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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงสมบัติความยืนหยุ่นของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย  

(BC) ด้วยยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปร ยางธรรมชาติผ่านการดัดแปรด้วยการกราฟต์เดก
ตรินลงบนสายโซ่ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์  (ENR-Dex)    โครงสร้างทางเคมีของ ENR-Dex 
สามารถยืนยันได้ด้วยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR    ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค 
DSC พบว่าการดัดแปรยางธรรมชาติจะท าให้ค่า Tg เพ่ิมสูงขึ้น และเทคนิค TGA แสดงให้เห็นถึงการ
ดัดแปรยางธรรมชาติท าให้เสถียรภาพทางความร้อนของยางเพ่ิมขึ้น    ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมถูกเตรียม
ด้ วยวิ ธีห ล่ อขึ้ น รูป     โดยมี การป รับ เปลี่ ยนป ริมาณ ของยางเท่ ากับ  5, 10, 20 และ  30 
%โดยน้ าหนัก    กระบวนการเตรียมฟิล์มพอลิ เมอร์ผสมแบ่ งออกเป็น  3 รูปแบบ  คือ  BC 
dispersion/rubber dispersion, BC solution/rubber dispersion และ BC partial dissolution 
/rubber dispersion ผลการทดสอบ FT-IR สามารถยืนยันโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มพอลิเมอร์
ผสม  และผลการทดสอบ XRD แสดงให้เห็นว่ากระบวนการ partial dissolution จะส่งผลให้ผลึก
ของเซลลูโลสบางส่วนเปลี่ยนแปลงจาก cellulose type I เป็น cellulose type II และท าให้ปริมาณ
ผลึกลดลง อีกทั้งการเพ่ิมสัดส่วนยางในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมยังส่งผลให้ปริมาณผลึกลดลง    ส าหรับ 
ผลการทดสอบ SEM แสดงให้เห็นว่า ENR-Dex มีแนวโน้มที่จะกระจายตัวในวัฏภาคเซลลูโลสได้ดีกว่า
ยางธรรมชาติ   กระบวนการ partial dissolution และกระบวนการคืนรูปจะท าให้ช่องว่างระหว่าง
เส้นใยเซลลูโลสลดลง จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าฟิล์มที่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีแบบ  BC 
partial dissolution/rubber dispersion ให้ค่าสมบัติ เชิงกลสูงสุด    โดยการเติม  ENR-Dex ใน
ปริมาณ  10 %โดยน้ าหนัก  จะท าให้ ฟิล์มพอลิ เมอร์ผสมมีค่า  elongation at break สู งสุด   
และกระบวนการ partial dissolution จะท าให้ค่า elongation at break เพ่ิมขึ้น    กระบวนการ 
partial dissolution และการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างยางต่อเซลลูโลสจะส่งผลให้ความทึบแสงของฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสมลดลง 
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The aim of this research is to improve the elasticity of bacterial cellulose 
with natural rubber and modified natural rubber. Dextrin-grafted epoxidized natural 
rubber (ENR-Dex) was obtained by grafting dextrin onto ENR. The chemical structure 
of ENR-Dex was confirmed by FT-IR and 1H-NMR spectroscopy. Thermal properties 
were performed by using DSC and TGA techniques. The thermal stability and Tg of 
ENR-Dex shifted to higher temperature comparing with those of natural rubber (NR) 
The preparation of bacterial cellulose/rubber blend films was carried out by solution 
casting with rubber contents of 5, 10, 20 and 30 wt%. There were 3 types of blend-
film preparing method, i.e. BC dispersion/rubber dispersion, BC solution/rubber 
dispersion and BC partial dissolution/rubber dispersion. The chemical structure of 
blend films was confirmed by FT-IR spectroscopy. The partial dissolution process 
effected to the polymorphic transition from cellulose I to cellulose II as illustrated 
from the X-ray diffraction result. The crystallinity of blend films was decreased by 
partial dissolution process and the increment of rubber content of the blend films. 
The SEM images showed a relatively good dispersion of ENR-Dex in the continuous 
phase of BC matrix comparing with a dispersion of NR in BC matrix. The partial 
dissolution and regeneration process led to decrease the gap between cellulose 
fibrils. The mechanical testing results indicated that the blend film preparing by BC 
partial dissolution/rubber dispersion method showed the highest mechanical 
properties. The maximum value of elongation at break was obtained when 
incorporating of 10% of ENR-dex into bacterial cellulose. The elongation at break was 
enhanced by the partial dissolution process. The increment of rubber/cellulose ratio 
and the partial dissolution process led to decrease of the opacity of blend films 
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ได้ส าเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้ ภาควิชาวิทยาการและ วิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์
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วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม ที่ให้ข้อเสนอแนะและสละเวลาส าหรับการ
สอบวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบพระคุณ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ และภาควิชาเทคโนโลยีเภสัชกรรม คณะ
เภสัชศาสตร์มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ ซึ่งให้ความอนุเคราะห์ในการใช้
เครื่องมือวิเคราะห์ต่าง ๆตลอดจนนักวิทยาศาสตร์ของภาควิชา คุณพินิจ เจียรระลึก ผู้ให้ความช่วยเหลือ
ในด้านการใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ทดสอบต่าง ๆ และคุณไพโรจน์ ตั้งศุภธวัช ในการบ ารุงรักษา
เครื่องมือ รวมไปถึงเจ้าหน้าที่ส านักงานภาควิชา ที่ช่วยอ านวยความสะดวกทางด้านการเงินและเอกสาร
ต่าง ๆ 

ขอขอบพระคุณ รุ่นพ่ีรุ่นน้องและเพ่ือน ๆ ปริญญาโทและปริญญาเอกทุกท่านที่ให้ก าลังใจและ
ให้การช่วยเหลือในการท างานด้านต่าง ๆ มาตลอด และสุดท้ายที่ขาดไม่ได้คือ ขอขอบพระคุณครอบครัว
กันตุ่น ที่ให้การสนับสนุนในการศึกษาต่อระดับปริญญาโท จนการท าวิทยานิพนธ์นี้สามารถด าเนินไปได้
จนส าเร็จลุล่วง 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันมีการใช้งานพลาสติกเป็นจ านวนมาก  และการใช้งานพลาสติกก็ยังมีแนวโน้มเพ่ิม

สูงขึ้นเรื่อย ๆ  เนื่องจากข้อดีต่าง ๆ ของพลาสติก  เช่น  ใช้งานง่าย  ทนทาน  น้ าหนักเบา  สามารถ
ก าหนดรูปร่างของวัสดุที่จะน ามาใช้งานได้ แต่พลาสติกส่วนใหญ่มักจะเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ได้ 
มาจากทรัพยากรทางด้านปิโตรเลียม โดยที่ทรัพยากรจากปิโตรเลียมเป็นทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัด  
ใช้แล้วหมดไป ไม่สามารถเกิดขึ้นใหม่ได้ในระยะเวลาอันสั้น     ส่งผลให้ราคาของพอลิเมอร์ที่มาจาก
ปิโตรเลียมมีแนวโน้มที่จะมีราคาสูงขึ้น    อีกท้ังในกระบวนการผลิตพอลิเมอร์จากแหล่งปิโตรเลียม
และพอลิเมอร์ที่ได้มาจากปิโตรเลียมส่วนใหญ่ไม่สามารถย่อยสลายได้ในระยะเวลาอันสั้น ส่งผลท าให้
เกิดปัญหาต่อการก าจัดและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็นจ านวนมาก  ดังนั้นจึงมีแนวคิดท่ีจะหา
วัสดุมาทดแทนพอลิเมอร์ที่ได้มาจากปิโตรเลียม        ซึ่งพอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติหรือสิ่งมีชีวิต 
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการน ามาเป็นวัสดุทดแทน 

เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ทางธรรมชาติชนิดหนึ่งมีอยู่มากในธรรมชาติ ปลูกทดแทนได้ใน
ระยะเวลาอันสั้นและเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ   เซลลโูลสสามารถพบในพืช
เป็นส่วนใหญ่ ทั้งในล าต้น ใบ ราก และผลของพืชบางชนิด    แต่ในปัจจุบันเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
(bacterial cellulose; BC) ก าลังได้รับความสนใจที่เพ่ิมมากข้ึน      เนื่องจากเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
มีความเป็นผลึกสูง       ซึ่งมีความเป็นผลึกมากกว่า 60%   ไม่มีเฮมิเซลลูโลสหรือลิกนินปะปนจึงมี
ความบริสุทธิ์สูง    มีความแข็งแรงเชิงกลสูง (mechanical strength)  มีการก่อตัวเป็นร่างแห
เซลลูโลสที่มีความละเอียดมากเป็นพิเศษ [1] มีความเป็นรูพรุนสูงและมีโครงสร้างทางเคมีที่มีความ
เสถียรที่อุณหภูมิสูง [2] มีผลการวิจัยพบว่าค่ายังมอดูลัส (Young’s modulus) ของเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียมีค่าประมาณ 15 GPa (วัดจากเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่เป็นแผ่นชีท)  ซึ่งเป็นค่าท่ีสูงมาก
ส าหรับวัสดุฟิล์มพอลิเมอร์ [3, 4] 

ถึงแม้เซลลูโลสจากแบคทีเรียจะมีความแข็งแรงที่สูงแต่ยังขาดคุณสมบัติด้านความยืดหยุ่น  
ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงสมบัติของเซลลูโลสจากแบคทีเรียให้มีความยืดหยุ่นมากขึ้น    โดยการ
น ายางธรรมชาติมาเติมเป็นสารตัวเติมลงในเซลลูโลสจากแบคทีเรีย     แต่เนื่องจากยางธรรมชาติมี
ความเข้ากันได้กับเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ค่อนข้างต่ า   ซึ่งเกิดจากหน่วยซ้ าของโมเลกุลเซลลูโลส             
จะประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ ท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลข้างเคียง    ส่งผลให้แรง 
ยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลสูงและยังท าให้เซลลูโลสจากแบคทีเรียมีความเป็นขั้วสูง   ส่วนยางธรรมชาติ
เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่มีข้ัว     จึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงความเป็นขั้วให้กับยางธรรมชาติโดยการดัดแปร
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ยางธรรมชาติให้มีข้ัวด้วยการเปลี่ยนยางธรรมชาติให้เป็นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (epoxidized 
natural rubber;  ENR)   และท าการกราฟต์เดกตรินลงบนยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (dextrin-
grafted epoxidized natural-rubber; ENR-Dex)  ให้มคีวามเป็นขั้วเพิ่มข้ึนเพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้
ระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติให้มากข้ึน 

โดยในงานวิจัยนี้จะน าเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาผสมกับยางธรรมชาติดัดแปรในอัตราส่วน
ต่าง ๆ และลักษณะการผสม  3 แบบ คือ  BC dispersion/modified NR dispersion, BC 
solution /modified NR dispersion และ BC partial dissolution/modified NR dispersion  
ซึ่งเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่เตรียมได้จะน ามาศึกษาความเข้ากันได้จากโครงสร้างทางเคมี สัณฐาน
วิทยา และสมบัติเชิงกล 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติดัด

แปร 

 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของการเติมยางธรรมชาติดัดแปรต่อสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของ

พอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ 

1.3 แนวคิดของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการปรับปรุงคุณสมบัติด้านความยืดหยุ่นของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
ด้วยยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปร เนื่องจากเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีข้อด้อยในเรื่องความ
ยืดหยุ่น แนวทางหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับวัสดุพอลิเมอร์ คือ การเติมวัสดุ
ประเภทอิลาสโตเมอร์ (elastomer) เข้าไปผสมกับเซลลูโลสจากแบคทีเรีย เพ่ือให้ได้เป็นพอลิเมอร์
ผสมจากชีวภาพ (bio-based polymer blend)    แต่เนื่องจากยางธรรมชาติมีคุณสมบัติความเป็น
ขั้วต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสจากแบคทีเรีย        ซึ่งจะท าให้เกิดปัญหาในด้านความเข้ากันได้
ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด   ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการปรับปรุงความเป็นขั้วของยางธรรมชาติให้
มากขึ้น ก่อนที่จะน ามาผสมกับเซลลูโลสจากแบคทีเรีย อีกทั้งยังสนใจลักษณะการผสมแบบ BC 
dispersion/modified NR dispersion, BC solution/modified NR dispersion และ BC partial 
dissolution/modified NR dispersion และปริมาณของยางที่ผลต่อโครงสร้างสัณฐานวิทยาและ
สมบัติเชิงกลของฟิล์ม        พอลิเมอร์ผสม 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ต้องการเพิ่มสมบัติความยืดหยุ่นให้กับเซลลูโลสจากแบคทีเรียโดยใช้ยางธรรมชาติ
และยางธรรมชาติดัดแปรมาผสม โดยในงานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 5 ส่วนดังนี้ 
 ส่วนที่ 1 ศึกษาการเตรียมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย  และพิสูจน์เอกลักษณ์ของเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared (FT-IR), X-Ray Diffraction (XRD) 
และสมบัติเชิงกล 
 ส่วนที่ 2 เตรียมยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปร โดยท าการสังเคราะห์ยางธรรมชาต ิ
ให้กลายเป็นยางธรรมชาติดัดแปรผ่านกระบวนการทางเคมี และท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย Fourier 
transform infrared (FT-IR) และ Proton nuclear magnetic resonance (1H-NMR) 
spectroscopy  
 ส่วนที่ 3 ศึกษาการละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรียด้วยตัวท าละลายพร้อมทั้งพิสูจน์เอกลักษณ์
ด้วย Fourier transform infrared (FT-IR) และ X-Ray Diffraction (XRD)  
 ส่วนที่ 4 เตรียมชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมในสูตรต่าง ๆ 
 ส่วนที่ 5 น าชิ้นงานที่เตรียมมาทดสอบสมบัติเชิงกล   โครงสร้างทางเคมี   และศึกษา
โครงสร้างสัณฐานวิทยา 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยนี้ที่เก่ียวข้อง 
 1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 
 1.5.3 ด าเนินงานวิจัย ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วนดังนี้ 
 ส่วนที่ 1 ศึกษาการเตรียมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย และพิสูจน์เอกลักษณ์ของเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค FT-IR และ XRD 

 ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะห์ เซลลูโลสจากแบคทีเรีย โดยการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
Acetobacter Xylinum ในอาหารเลี้ยงเชื้อ   โดยในการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียจะประกอบด้วย 
2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 หัวเชื้อ Acetobacter Xylinum 10% v/v    ส่วนที่ 2 อาหารเลี้ยง 
ประกอบด้วย น้ ามะพร้าว, acetic acid 1% v/v, น้ าตาลทราย (sucrose) 5% w/v, 
ammonium sulfate 0.5% w/v 
 ขั้นตอนที่ 2 น าเซลลูโลสจากแบคทีเรียทีส่ังเคราะห์ได้ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย
เทคนิค FT-IR และ XRD 
 ขั้นตอนที่ 3 ละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรีย ด้วยระบบตัวท าละลายที่เหมาะสม 
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 ขั้นตอนที่ 4 น าเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ละลายได้ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 
FT-IR และ XRD 

 ส่วนที่ 2 เตรียมยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปร โดยท าการสังเคราะห์ยางธรรมชาติ
ให้กลายเป็นยางธรรมชาติดัดแปรผ่านกระบวนการทางเคมี และท าการทดสอบด้วย FT-IR และ       
1H-NMR spectroscopy 

 ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะห์ยางธรรมชาติให้เป็นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) น ายาง
ธรรมชาติที่อยู่ในรูปแบบน้ ายางเหลว (latex) มาปรับความเข้มข้นให้เป็น 30% DRC เติม 
Igepal CO-890 ปริมาณ 8 phr , formic acid : isoprene unit 0.16:1 โมล, hydrogen 
peroxide : isoprene unit 1.6:1 โมล  ท าปฏิกิริยาตามเวลาที่ก าหนด จะได้ยางธรรมชาติ 
อิพอกไซด์ (ENR) ในรูปแบบน้ ายางเหลว (latex) 
 ขั้นตอนที่ 2 เปลี่ยน ENR ให้เป็นยางธรรมชาติดัดแปร 
 ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วย FT-IR และศึกษาปริมาณการเปลี่ยน ENR 
เป็นยางธรรมชาติดัดแปร ด้วย 1H-NMR spectroscopy 
 ขั้นตอนที่ 4 ศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC และ TGA 

 ส่วนที่ 3 เตรียมและข้ึนรูปเป็นชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมในสูตรต่าง ๆ 
 การข้ึนรูปชิ้นงานแบ่งเป็น 3 ระบบ คือ 

 ระบบที่ 1 BC dispersion/modified NR  dispersion โดยผสมเซลลูโลสกับยาง
ธรรมชาติดัดแปร โดยการปั่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียด้วยเครื่องปั่น จากนั้นเติมยางธรรมชาติ
ดัดแปรในอัตราส่วนต่าง ๆ   ขึ้นรูปโดยการหล่อขึ้นรูปในถาด   อบให้แห้งและตัดชิ้นงานเพ่ือ
น าไปทดสอบต่อไป 
 ระบบที่ 2 BC solution/modified NR dispersion โดยผสมเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียที่ละลายแล้วกับยางธรรมชาติดัดแปร โดยน าเซลลูโลสจากแบคทีเรียไปละลายใน
ตัวละลายที่เหมาะสม  จากนั้นเติมยางธรรมชาติดัดแปรในอัตราส่วนต่าง ๆ     ขึ้นรูปโดยการ
หล่อขึ้นรูปในถาดและน าไปคืนรูป (regenerated) ในสารละลายกรดและเตรียมชิ้นงานน าไป
ทดสอบต่อไป 
 ระบบที่ 3 BC partial  dissolution/modified NR dispersion โดยผสมเซลลูโลส
กับยางธรรมชาติดัดแปร โดยการปั่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียด้วยเครื่องปั่น จากนั้นเติมยาง
ธรรมชาติดัดแปรในอัตราส่วนต่าง ๆ  ขึ้นรูปโดยการหล่อขึ้นรูปในถาด อบให้แห้งจนน้ าหนัก
คงท่ี จากนั้นน าไปท าการละลายบางส่วน (partial dissolution) ในตัวท าละลายที่เหมาะสม 
และน าไปคืนรูป (regenerated) ในสารละลายกรดและเตรียมชิ้นงานน าไปทดสอบต่อไป 

 * ในการขึ้นรูปโดยการหล่อขึ้นรูป อาจจะมีการกดอัด (compression) อีกครั้ง 
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 ส่วนที่ 4 น าเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่เตรียมได้ไปทดสอบสมบัติเชิงกล  โครงสร้างทางเคมี 
และศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยา โดยจะท าการทดสอบดังนี้ 

- ศึกษาสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ได้โดยทดสอบค่า tensile modulus, tensile strength, 
elongation at break ด้วยเครื่อง universal testing machine 
- ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของชิ้นงานที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR)  
- ศึกษาความเป็นผลึกด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
- ศึกษาโครงสร้างสัณฐานของชิ้นงานที่เตรียมได้ด้วยเครื่อง scanning electron 
microscope (SEM) 
- ศึกษาความเป็นขั้วด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสน้ าที่ผิว (water contact angle) 
- ศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermal gravimetric analysis (TGA) 

 1.5.4 วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย 
 1.5.5 จัดท ารายงานผลงานวิจัยและน าเสนอผลงานวิจัย 

- การสอบโครงงานวิจัยและบทความวิจัยหรือน าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการท่ีมี
รายงานการประชุมฉบับเต็ม 

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับและการใช้ประโยชน์ด้านต่าง ๆ 
 1.6.1 สามารถเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติดัดแปร 
 1.6.2 ทราบถึงผลของการเติมยางธรรมชาติดัดแปรต่อสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของ
เซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเซลลูโลส 
2.2.1 แหล่งที่มาของเซลลูโลส 

 โดยทั่วไปเซลลูโลสสามารถพบได้จากการสังเคราะห์ของพืช ซึ่งเซลลูโลสเป็นสารอินทรีย์
ชีวภาพที่พบได้มากที่สุดในโลก และยังสามารถสังเคราะห์ได้มาจากหลายแหล่งที่มา เช่น สังเคราะห์
มาจากพืช สังเคราะห์มาจากแบคทีเรีย สังเคราะห์จากเอนไซม์  และสังเคราะห์จากสารเคมีชนิดอื่นดัง
ภาพที่ 2.1 [1, 5] 

 

ภาพที่ 2.1 เส้นทางการสังเคราะห์เซลลูโลส [1] 

2.2.2 เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (bacterial cellulose) 
 เซลลูโลสสามารถพบได้ในพืชหรือสังเคราะห์ได้โดยจุลินทรีย์ (microorganism) ได้หลาย
ชนิด เช่น สาหร่าย (Vallonia), เห็ดรา (Saprolegnia, Dictystelium discoideum) และแบคทีเรีย 
(Acetobacter, Aerobacter, Achromobacter, Agrobacterium, Pseudomonas, Rhizobium, 
Sarcina, Alcaligenes, Zoogloea)  ซึ่งจากในงานวิจัยพบว่าแบคทีเรียมีประสิทธิภาพในการ
สังเคราะห์เซลลูโลสมากกว่าจุลินทรีย์ชนิดอื่น [6, 7] 
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 พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากแบคทีเรียเป็นโฮโมพอลิเมอร์ (homopolymer)   มีหน่วยซ้ าของ
พอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยกลูโคส 2 โมเลกุลมีพันธะเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic 
linkage) ที่ต าแหน่ง β-1,4 ดังภาพที่ 2.2 

 

ภาพที่ 2.2 หน่วยซ้ าของเซลลูโลส [8] 

 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรียนั้นจะคล้ายกับเซลลูโลสที่มาจากพืชแต่ 
degree of polymerization ของเซลลูโลสที่มาจากพืชจะมีประมาณ 13,000 - 14,000 ส่วน
เซลลูโลสที่มาจากแบคทีเรียมีค่า 2,000 - 6,000 [7, 9]   โดยลักษณะเส้นใยของเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียกับเซลลูโลสจากพืชจะมีลักษณะแตกต่างกัน ซึ่งเซลลูโลสจากแบคทีเรียจะมีเส้นใยที่มีความ
ละเอียดสูงกว่า [8] จากภาพโครงสร้างสัณฐานวิทยาดังภาพที่ 2.3 สายโซ่กลูโคสจะถูกผลิตอยู่ภายใน
ตัวของแบคทีเรียและอัดรีดออกมาจากตัวของแบคทีเรียโดยผ่านรูขับถ่ายเล็ก ๆ    ซึ่งจะมีอยู่บริเวณ
เซลล์ที่ห่อหุ้มตัวของแบคทีเรียจากนั้นสายโซ่พอลิเมอร์จะเกิดการรวมตัวกันอยู่ในรูปของไมโครไฟบริล 
(microfibril) ซึ่งไมโครไฟบริล (microfibril) ที่ยาวออกไปจะไปรวมกันเป็นกลุ่มอยู่ในรูปของเซลลูโลส
ริบบอน (cellulose ribbons)    จากนั้นริบบอนหลาย ๆ   เส้น (ribbon หรือ nanofiber) จะเกิด
การโยงใยกันเป็นโครงสร้างร่างแหที่มีช่องว่างระหว่างเส้นใยเป็นจ านวนมาก [10] 

 

ภาพที่ 2.3 เปรียบเทียบเส้นใย a) เซลลูโลสจากแบคทีเรียและ b) เซลลูโลสจากพืช [8] 
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 การจัดเรียงของเส้นใยเซลลูโลสแบบสุ่มดังภาพที่ 2.4 มีรูปร่างของรูพรุนที่ไม่คงท่ีซึ่งท าให้
เซลลูโลสจากแบคทีเรียมีสมบัติที่พิเศษซึ่งประกอบไปด้วย  ความแข็งแรงเชิงกลสูง ความเป็นผลึกสูง   
มีความจุในการดูดซับน้ าได้สูง ความสามารถในการระเหยน้ าออกจากตัวต่ า สามารถปรับปรุงสมบัติ
ทางเคมีได้กว้าง มีความสามารถในการย่อยสลายทางธรรมชาติ  มีความเข้ากันได้กับชีวภาพ   และ
สามารถขึ้นรูปเป็นโครงร่างสามมิติได้ในระหว่างการสังเคราะห์ [11] 

 

ภาพที่ 2.4 ตัวอย่างการสร้างเซลลูโลสจากแบคทีเรีย [11] 

2.2.3 แหล่งที่มาของเซลลูโลส 
 เซลลูโลสจากแบคทีเรียเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียซึ่งจะมีอยู่หลายชนิด
ด้วยกัน  แต่ส าหรับแบคทีเรียที่นิยมน ามาใช้ในการสังเคราะห์เซลลูโลสนั้นคือ   Acetobacter 
xylinum ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่ต้องการออกซิเจนในการเจริญเติบโต (aerobic)   สามารถสร้างเซลลูโลส
ออกมานอกเซลล์ได้นอกจากนี้ยังเจริญได้ดีในอาหารที่มีแหล่งของคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก  
เช่น  เอทานอลและกลูโคส เป็นต้น   และยังต้องมีสารอาหารเสริมเป็นองค์ประกอบย่อยอยู่ด้วย
เพ่ือให้มีการสร้างเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เช่น แหล่งไนโตรเจน วิตามินและ
กรดอะมิโน  เป็นต้น    โดยสภาวะที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีอยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง   25 - 30 ºC  
และมีค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตอยู่ระหว่าง 5.4 - 6.3 [10]   Acetobacter 
xylinum มีความสามารถในการใช้แหล่งคาร์บอนที่หลากหลายชนิด กระบวนการที่เก่ียวข้องกับเมตา
บอลิซึมคาร์โบไฮเดรตของ Acetobacter xylinum มีด้วยกัน 2 วัฏจักร คือ   1.วัฏจักร Pentose 
Phosphate ส าหรับการออกซิเดชันคาร์โบไฮเดรต 2.วัฏจักรเครปส์ (Krep’s cycle) ส าหรับการ
ออกซิเดชันกรดสารอินทรีย์และสารที่เกี่ยวข้องดังภาพที่ 2.5 [8] 
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ภาพที่ 2.5 เส้นทางการเกิดเมตาบอลิซิมคาร์บอนของ Acetobacter xylinum [8] 

การสังเคราะห์เซลลูโลสจากแบคทีเรียนั้นเกิดขึ้นใน   cytoplasmic  membrane ซึ่งเกิดผ่าน
กระบวนการหลายขั้นตอนโดยอาศัยเอนไซม์หลายชนิดที่อยู่ภายในแบคทีเรีย ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้
จะเป็นตัวก าหนดโครงสร้างของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย    โดยกระบวนการสร้างสาย 1,4-β-glucan  
จะมีเอนไซม์  cellulose synthase  ท าหน้าที่กระตุ้นการสังเคราะห์เซลลูโลส   ซึ่งการเชื่อมต่อ
หน่วยกลูโคสให้กลายเป็นสาย 1,4-β-glucan จะใช้ uridine diphosphoglucose (UDPG) ร่วมกับ
การท างานของเอนไซม์ 1,4-β-glucosyltransferase โดย uridine diphosphoglucose (UDPG) 
เป็นสารตัวกลางโดยมี glucose-1-phosphate เป็นสารเริม่ต้น    ผ่านกระบวนการที่อาศัยเอนไซม์ 
UDP-glucose pyrophosphorylase ซึ่งเอนไซม์ดังกล่าวสามารถท างานได้โดยไม่ได้รับผลกระทบ
จากความเข้มข้นของกลูโคสหรือฟรุคโตสที่มีอยู่ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ ส่วนการท างานของเอนไซม์ 1,4-
β-glucosyltransferase  จะเกาะติดอยู่ที่เยื่อหุ้มเซลล์ โดยมี c-di-GMP ท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมการ
สังเคราะห์ (key regulatory element) ซึ่งการจับระหว่าง c-di-GMP และเอนไซม์ 1,4-β-
glucosyltransferase จะจับกันในทิศทางผันกลับ ซึ่งหากไม่มี c-di-GMP เข้ามาช่วยจับกับเอนไซม์ 
การท างานของเอนไซม์ดังกล่าวจะไม่เกิดข้ึน  ซึ่ง c-di-GMP สังเคราะห์โดยเอนไซม์ diguanylate 
cyclase โดยใช้ guanosine triphosphate เป็นแม่แบบและใช้ GTP 2 โมเลกุลผ่านตัวกลาง 
pppGpG [3, 8] 
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ตารางท่ี 2.1 แหล่งคาร์บอน สายพันธุ์ และอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีผลต่อเซลลูโลสจากแบคทีเรีย [10] 

 

 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียเพ่ือสร้างเส้นใยเซลลูโลส สามารถเติบโตได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อ
หรือตัวกลางที่แตกต่างกัน อีกท้ังสายพันธุ์ของแบคทีเรีย แหล่งคาร์บอนที่แบคทีเรียได้รับยังส่งผลต่อ
เส้นใยเซลลูโลส ระยะเวลาในการสร้างเส้นใยเซลลูโลสและปริมาณเซลลูโลสที่ได้ดังตารางที่ 2.1  
ในการสังเคราะห์เซลลูโลสจากแบคทีเรียนั้นแบคทีเรียต้องมีความต้องการสารอาหารที่จ าเป็นใน    
 การสังเคราะห์ เช่น คาร์บอน, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, ซัลเฟอร์, โพแทสเซียม และแมกนิ
เซียม โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์เซลลูโลสจากแบคทีเรียโดยใช้น้ ามะพร้าวเป็นแหล่ง
คาร์บอนและมีแหล่งอาหารเสริมอ่ืน ๆ เช่น กรดอะซิติก และแอมโมเนียมซัลเฟต โดยหน้าที่ของสาร
แต่ละชนิด ประกอบด้วย 

 น้ ามะพร้าว ท าหน้าที่เป็นแหล่งให้คาร์บอนและสารอาหารต่าง ๆ ที่จ าเป็นต่อ
กระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียซึ่งจะท าให้เกิดการสร้างเซลลูโลสโดยมีสารอาหารดัง
ตารางที่ 2.2 ส่วนใหญ่นิยมใช้กลูโคสและซูโครสเนื่องจากได้ปริมาณเซลลูโลสที่ค่อนข้างสูง 
จากการทดลองพบว่าแบคทีเรียจะเปลี่ยนกลูโคสให้เป็นกรด (gluconic acid) ซึ่งจะท าให้ค่า
ความเป็นกรดด่างของสารละลายมีค่าต่ าลง ซึ่งถ้าใส่กลูโคสในปริมาณท่ีมากเกินไปจะท าให้ค่า
ความเป็นกรดด่างมีค่าต่ ามากจนแบคทีเรียไม่สามารถสร้างเซลลูโลสได้จึงท าให้มีผลผลิตที่
น้อย 
 น้ าตาลทราย (sucrose) ท าหน้าที่เป็นแหล่งให้คาร์บอนเช่นเดียวกับน้ ามะพร้าวซึ่ง
สาเหตุที่ต้องใส่น้ าตาลทรายเพ่ือเพ่ิมปริมาณคาร์บอนในอาหารให้เหมาะสมกับการเลี้ยงเชื้อ 
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เนื่องจากคาร์บอนเป็นแหล่งอาหารที่ส าคัญต่อการสร้างเซลลูโลส ดังนั้นถ้ามีคาร์บอนใน
ปริมาณที่น้อยเกินไปก็จะท าให้แบคทีเรียสร้างเซลลูโลสได้น้อยลง 
 แอมโมเนียมซัลเฟต ท าหน้าที่เป็นแหล่งให้ไนโตรเจน ซึ่งโดยปกติแล้วแหล่ง
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลักของโปรตีน แต่เนื่องจากน้ ามะพร้าวแก่นั้นมีปริมาณโปรตีน
ประมาณ 0.1% จึงท าให้ต้องใช้แอมโมเนียมซัลเฟตเพ่ือเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนให้เหมาะสม
กับกระบวนการสร้างเซลลูโลสของเชื้อแบคทีเรีย 
 กรดอะซิติก ท าหน้าที่เป็นแหล่งคาร์บอนเพ่ิมเติม ซึ่งช่วยกระตุ้นกระบวนการเมตา
บอลิซึมบางส่วนของแบคทีเรียอีกทั้งยังเป็นตัวปรับสภาพค่าความเป็นกรดด่างของอาหาร
เลี้ยงเชื้อให้เหมาะสมด้วย 

ตารางท่ี 2.2 สารอาหารต่าง ๆ ในน้ ามะพร้าว 

 

2.2 ยางธรรมชาติ (Natural rubber: NR) 
 ยางธรรมชาติหรือยางพาราส่วนมากเป็นยางที่ได้มาจากต้นยางพาราสายพันธุ์ Hevea 
Brazilliensis    ซึ่งมีต้นก าเนิดจากลุ่มแม่น้ าอเมซอนในทวีปอเมริกาใต้   น้ ายางสดที่กรีดได้จากต้น
ยางมีลักษณะเป็นสีขาวข้น  และมีเนื้อยางแห้ง (dry rubber content; DRC)   ประมาณ 30% (โดย
น้ าหนัก) แขวนลอยอยู่ในน้ า      มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.975 - 0.980 g/ml  มีค่าความเป็น
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กรดด่างประมาณ 6.5 - 7.0  ความหนืดของยางมีค่าประมาณ 12.15 cP ปริมาณของยางแห้งจะ
ขึ้นอยู่กับชนิดของพันธ์ยาง อายุต้นยาง และฤดูกาลในการกรีดยาง [12, 13] 

 
ภาพที่ 2.6 สูตรโครงสร้างของยางธรรมชาติ (cis-1,4 polyisoprene) [12] 

 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี  คือ cis-1,4-Polyisoprene    กล่าวคือในโมเลกุลของยาง            
1 โมเลกุล จะประกอบด้วยหน่วยซ้ าเป็น Isoprene (C5H8) โดยที่ n มีค่าตั้งแต่ 15 - 20,000   โดยที่
น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของยางธรรมชาติประมาณ 20,000 – 400,000 [14] มีอุณหภูมิของการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วประมาณ  -72 ºC  มีความหนาแน่นเท่ากับ  0.93  g/cm3  ที่อุณหภูมิ 20 ºC
เนื่องจากส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว   ดังนั้นยางจึงละลายได้ดีใน
ตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน คลอโรฟอร์ม เป็นต้น  โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) ยางสามารถเกิดผลึกได้      โดยการเกิดผลึก 
เกิดเนื่องจากอุณหภูมิต่ า (low temperature crystallization) ประมาณ -26 ºC จะท าให้ยางแข็ง
มากขึ้น   แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นยางก็จะอ่อนลง และกลับสู่สภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจาก
การยืดตัว (strain induced crystallization) ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลดี  นั่นคือยางจะมีความ
ต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength)  ความต้านทานต่อการฉีกขาด (tear resistance) และความ
ต้านทานต่อการขัดสี (abrasion resistance) สูง  ซึ่งในหนึ่งหน่วยของไอโซพรีนจะมีพันธะคู่และมี
หมู่อัลฟาเมทธิลีน (α – methylene)  ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาคงรูปด้วยก ามะถัน  อย่างไรก็ตาม
พันธะคู่ในโครงสร้างยังสามารถท าปฏิกิริยากับสารอื่น ๆ ได้อีก เช่น ออกซิเจนหรือโอโซน ท าให้ยาง
เกิดการเสื่อมสภาพหรือสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของยางธรรมชาติเป็นยางชนิดอื่นที่มีคุณสมบัติที่ดี
มากขึ้น [12, 13] 
 น้ ายางธรรมชาติเป็นสารไม่บริสุทธิ์เมื่อกรีดจากต้นยางจะมีปริมาณของเนื้อยางแห้งอยู่
ระหว่าง 25-45%    สารที่เป็นของแข็งทั้งหมดระหว่าง 27-48% และส่วนประกอบอื่น ๆ   แสดงดัง
ตารางที่ 2.3 น้ ายางสดหลังกรีดจากต้นคงสภาพเป็นน้ ายางอยู่ได้เพียงระยะเวลาสั้น เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ผิวของอนุภาคยางและการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วของแบคทีเรียที่ใช้สารอาหารใน
น้ ายาง ท าให้อนุภาคยางรวมตัวเป็นก้อน เน่าเสียและมีกลิ่นเหม็น  การผลิตน้ ายางข้นจึงต้องใช้สาร
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รักษาสภาพทั้งในส่วนของน้ ายางสดก่อนการแปรรูปและน้ ายางข้นหลังการแปรรูป [12] จึงต้องท าการ
เติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพของน้ ายาง   ซึ่งสารที่มักน ามาใช้คือแอมโมเนีย 

ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบของน้ ายางธรรมชาติ [13] 

ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนัก) 
สารที่เป็นของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC)  27-48 

เนื้อยางแห้ง 25-45 (Dry Rubber Content, DRC) 25-45 
สารจ าพวกโปรตีน  1-1.5 

สารจ าพวกเรซิน  1-1.25 

ขี้เถ้า  สูงถึง 1 
น้ าตาล  1 

ปริมาณน้ าโดยรวม  100 

 ในระหว่างการท าปฏิกิริยาของยางจ าเป็นจะต้องให้ยางอยู่ในรูปของเหลวเพ่ือสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้อย่างทั่วถึงแต่ในระหว่างการท าปฏิกิริยาอาจจะต้องมีการให้ความร้อนแก่ยาง ซึ่งจะ
ส่งผลให้แอมโมเนียที่ช่วยเสถียรโมเลกุลยางไม่ให้มาเกาะตัวรวมนั้นระเหยออกไป ผลที่ตามมาคือ
อนุภาคยางเกิดการจับตัวกันออกมาเป็นก้อน ดังนั้นในการท าปฏิกิริยาของยางจึงจ าเป็นต้องใช้สาร
เสถียรอนุภาคยางที่มีจุดหลอมเหลวที่ค่อนข้างสูง ซึ่งสารที่มักน ามาใช้เป็นตัวเสถียรอนุภาคยางไม่ให้
เกิดการเกาะตัวรวมกันคือสารลดแรงตึงผิว [15] ตัวอย่างของสารลดแรงตึงผิว เช่น Igepal CO 890 
โดยสารลดแรงตึงผิวเหล่านี้จะไปท าให้วัฏภาคสองวัฏภาคที่ต่างกันมารวมตัวกันได้ เช่น น้ าและน้ ามัน
ไม่ละลายซึ่งกันและกันเพราะมีคุณสมบัติที่ต่างกันโดยที่น้ าเป็นสารประกอบที่มีขั้ว ส่วนน้ ามันเป็น
สารประกอบที่ไม่มีขั้ว   เมื่อใส่สารลดแรงตึงผิวเข้าไปเพียงเล็กน้อยก็สามารถท าให้สองวัฏภาคมา
รวมกันเป็นวัฏภาคเดียวกัน และท าให้เกิดการกระจายตัวเช่นเดียวกับวัฏภาคของน้ ากับวัฏภาคของ
อนุภาค [12, 16] 

2.3 การดัดแปรยางธรรมชาติ 
 โดยธรรมชาติของยางแล้ว   ยางธรรมชาติทั้งในยางธรรมชาติแบบแห้ง หรือยางธรรมชาติ
แบบเหลว (latex)   มีข้อเสีย เช่น ความทนต่อการเสื่อมสภาพของยางเนื่องมาจากความร้อน       
การเสื่อมสภาพเนื่องจากออกซิเจน และแสงแดด อีกทั้งยังไม่ทนต่อตัวท าละลายพวกท่ีไม่ขั้ว [17, 18] 
โดยมีงานวิจัยเพื่อปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติให้มีความเป็นขั้วเพิ่มมากขึ้น และเพ่ิม
ประสิทธิภาพของยางให้เหมาะสมกับการใช้งานเป็นวัสดุชนิดใหม่ซึ่งสามารถท าได้ทั้งในรูปของน้ ายาง
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เหลวและยางแห้ง  โดยสามารถแบ่งประเภทของการดัดแปรทางเคมีของยางธรรมชาติได้ 3 ประเภท
หลัก [19] คือ 

- การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีโดยไม่เพ่ิมหมู่ฟังก์ชันใหม่ 
- การเพ่ิมกลุ่มอะตอมผ่านปฏิกิริยาบริเวณพันธะคู่ในโมเลกุลยาง 
- การกราฟต์พอลิเมอร์ลงบนสายโซ่โมเลกุลยาง 

2.3.1 ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (epoxidized natural rubber; ENR) 
 การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด์จากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน เริ่มครั้งแรกในปี 1922  แต่ยัง
ไม่เป็นที่นิยม ซึ่งในการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด์สามารถเตรียมได้หลายวิธี แต่จะเน้นศึกษาใน
การเตรียมปฏิกิริยาในสภาวะน้ ายาง ยางธรรมชาติอิพอกไซด์เป็นยางที่ได้จากการเติมออกซิเจนเข้าไป
ในโมเลกุลของยางธรรมชาติตรงบริเวณพันธะคู่   เกิดเป็นวงแหวนอิพอกไซด์โดยผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิ
เดชัน (epoxidation) [15, 19]     โดยมีระดับของการเกิดอิพอกซิเดชันตั้งแต่ 10-50   ยางธรรมชาต ิ
อิพอกไซด์ที่ได้จึงมีความเป็นขั้วสูงกว่ายางธรรมชาติทั่วไป ยางจึงทนต่อความร้อนและน้ ามันได้ดีขึ้น   
โดยยางที่มีอิพอกซิเดชันสูงถึง 50% จะมีความเป็นขั้วสูงเทียบเท่ากับยาง acrylonitrile butadiene 
rubber (NBR)  ที่มีปริมาณอะคริโลไนไทรล์ (acrylonitrile) ปานกลาง [12, 17]    ในการเปลี่ยน      
ยางธรรมชาติให้เป็นยางธรรมชาติอิพอกไซด์จะใช้สารประเภทกรดเปอร์ออกซี (peroxy acid)   

 

ภาพที่ 2.7 โครงสร้างของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (epoxidized natural rubber; ENR) [12] 

 โดยเตรียมสารละลายกรดเปอร์ฟอร์มิก (performic acid)  ใช้สารละลายกรดฟอร์มิกและ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าปฏิกิริยากันเกิดเป็นกรดฟอร์มิกเปอร์ออกซีและน้ า    จากนั้นกรดที่ได้จะ
สามารถเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วในโครงสร้างโมเลกุลที่ไม่อ่ิมตัว ดังแสดงในภาพที่ 2.8 

 

ภาพที่ 2.8 กลไกการเกิดกรดเปอร์ฟอร์มิก (performic acid) [14] 
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 การเติมสารละลายกรดฟอร์มิกเปอร์ออกซีในขณะท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน  ซึ่งจะต้องมีการ
ควบคุมสภาวะในการท าปฏิกิริยาให้คงที่       โดยใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันที่  60 – 
70 ºC เกิดเป็นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้างของยางธรรมชาติ โดยกลไก
ปฏิกิริยาเริ่มจากออกซิเจนของเปอร์แอซิดเข้าไปจับต าแหน่งพันธะคู่      ท าให้เกิดสถานะทรานซิชัน 
ไบไซคลิก (bicyclic transition state)    หลังจากนั้นเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ได้โมเลกุลที่มีหมู่อิพอกซี
และได้กรดฟอร์มิกกลับคืนมาจากปฏิกิริยาการเกิดอิพอกซิเดชัน ดังกลไกของปฏิกิริยาในภาพที่ 2.9   
[17, 18] 

 

ภาพที่ 2.9 กลไกการเกิดยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (epoxidized natural rubber; ENR) [14] 

 ในการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยสารละลายกรดเปอร์ฟอร์มิก อัตราในการเกิดปฏิกิริยา
ควรจะเกิดช้าและไม่ควรใช้ความเข้มข้นของกรดสูงเกินไป    อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาไม่ควรสูงเกิน    
70 °C  ซึ่งผลของการดัดแปรโครงสร้างอิพอกซิไดซ์มีการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ดังนี้ 

- จากการดัดแปลงโครงสร้างจะท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคล้ายแก้ว 
(Tg) สูงกว่ายางธรรมชาติ โดยการเกิดหมู่อิพอกซีที่เพ่ิมขึ้นทุก ๆ 1% โมลบนโมเลกุล
ของยางธรรมชาติ จะท าให้ Tg เพ่ิมขึ้น 0.93 °C 
- สมบัติการทนทานต่อการบวมตัวของยางธรรมชาติอิพอกไซด์พบว่าดีกว่า        
ยางธรรมชาติเนื่องจากมีความเป็นขั้วมากขึ้น จึงทนต่อตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว 

 นอกจากนี้ระหว่างกระบวนการอิพอกซิเดชันจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงซึ่งข้ึนอยู่กับ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ   เช่น  อุณหภูมิ  ชนิดของรีเอเจนต์  และความเข้มข้นของกรดซึ่งจะท าให้เกิด        
เตตระไฮโดรฟิวแรน หมู่ไฮดรอกซิล เอสเทอร์ คาร์บอนิลและหมู่อีเธอร์ 
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ภาพที่ 2.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง [14] 

 ปริมาณหมู่อิพอกไซด์สามารถหาได้โดยเทคนิค Nuclear Magnetic Resonance 
Spectrometry (1H-NMR)    ซึ่งสามารถหาได้จากพ้ืนที่ใต้พีคของสัญญาณโปรตอนของโอลิฟินที่
สัญญาณ 5.14 ppm และพ้ืนที่ใต้พีคของสัญญาณโปรตอนที่อยู่ติดกับหมู่อิพอกไซด์ปรากฏที่สัญญาณ
2.70 ppm นอกจากนี้ยังสามารถหาปริมาณหมู่อิพอกไซด์ได้โดยเทคนิคการไตเตรต (chemical 
tritimetric method) ด้วยเตตระเอทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (tetraethylammonium bromide) 
กรดไฮโดรคลอริค (hydrochloric acid) หรือกรดไฮโดรบรอมิค (hydrobromic acid) [20] 
 ยางธรรมชาติที่อยู่ในรูปของน้ ายางเหลว (latex) เมื่อผ่านการดัดแปรให้เป็น ENR latex แล้ว    
ยังสามารถดัดแปรยางดังกล่าวให้เป็นยางที่มีหมู่ฟังก์ชันชนิดอื่น เช่น hydroxylated natural 
rubber (NR-OH) หรือ การกราฟต์พอลิเมอร์ลงบนสายโซ่โมเลกุลยาง เช่น แป้ง [21] และเมทิลเม
ทาคลิเลต (methyl methacrylate) [22] เป็นต้น  ซึ่งจะท าให้ยางมีคุณสมบัติเป็นขั้วเพิ่มมากขึ้น 
 การเปลี่ยน ENR ให้กลายเป็น hydroxylated natural rubber (NR-OH) สามารถท าได้โดย
ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสแล้วให้ความร้อน    ซึ่งกระบวนการไฮโดรไลซิสสามารถท าได้ในสภาวะที่
เป็นกรด หรือด่าง [23] 

 

ภาพที่ 2.11 ปฏิกิริยาการเปิดวงแหวน epoxidized natural rubber [23] 

 โดยการเกิดปฏิกิริยาการเปิดวงแหวนของ ENR จะเป็นการเกิดปฏิกิริยาแค่เพียงบางส่วน   
ดังแสดงในภาพที่ 2.12 
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ภาพที่ 2.12 epoxidized natural rubber ที่ผ่านการดัดแปร  

 การเปลี่ยน ENR ให้กลายเป็น Dextrin-grafted-ENR   โดยเดกตริน (dextrin) คือแป้งที่ถูก
ไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์  จึงสามารถจัดว่าเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ่งที่มีโครงสร้างโดยทั่วไปเหมือน
แป้งแต่โมเลกุลจะมีขนาดและความซับซ้อนน้อยกว่า โดยทั่วไประดับการไฮโดรไลซิสซึ่งใช้ในการจัด
ประเภทของเดกตริน [24] โดยใช้ค่า Dextrose equivalence (DE) โดยจะวัดด้วยวิธีการไตเตรตและ
วัดการลดลงของน้ าตาล เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเดกโตส (dextrose) กล่าวคือถ้าค่า DE มาก
แสดงว่าแป้งเกิดการ depolymerization ได้มาก    นั่นท าให้สัมพันธ์กับน้ าหนักโมเลกุลของสารซึ่ง
เดกโตสจะมีค่า DE เท่ากับ 100     ในขณะที่ Maltodextrin    จะเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีค่า DE ต่ ากว่า 
20 เดกตรินที่มีค่า DE เท่ากัน ไม่จ าเป็นต้องมีลักษณะหรือคุณสมบัติเหมือนกัน [25] 

 

ภาพที่ 2.13 โครงสร้างของเดกตริน [26] 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากงานวิจัยของ กรรณิการ์ ขวัญมิ่ง [14]       ได้ท าการศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติเหลว 
อิพอกไซด์จากยางธรรมชาติเหลว    โดยท าการศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา   จากสารที่ใช้ใน
การท าปฏิกิริยา คือ hydrogen peroxide และ formic acid พบว่าระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
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นานขึ้นท าให้ได้ร้อยละโดยโมลของอิพอกไซด์เพ่ิมขึ้นจากผลการทดสอบ FT-IR ดังภาพที่ 2.14 ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดสอบ 1H-NMR  เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 12 ชั่วโมงได้ร้อยละโดยโมล    
อิพอกไซด์เท่ากับ 28 

 

ภาพที่ 2.14 IR spectra ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด์ ที่เวลา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมง [14] 

 จากงานวิจัยของ I.R. Gelling [20] ได้ศึกษาคุณสมบัติของ ENR ที่มีปริมาณของอิพอกไซด์
ร้อยละ 25 และ 50    พบว่ามีสมบัติเชิงกลที่ดี   มีความสามารถในการเกิดผลึกภายใต้สภาวะที่ดึงยืด
อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคล้ายแก้ว (Tg)  สมบัติการละลาย   สมบัติการยึดติด  สมบัติทนต่อ
น้ ามันเพิ่มขึ้น     ลดการซึมผ่านของก๊าซและมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ที่มีข้ัว
มากขึ้น 

 

ภาพที่ 2.15 การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคล้ายแก้ว (Tg)  
เมื่อปริมาณร้อยละโดยโมลของอิพอกไซด์เพ่ิมขึ้น [20] 
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 จากกงานวิจัยของ Seng-Neon Gan และคณะ [23]     ได้ท าการศึกษาการเปิดวงแหวน        
อิพอกไซด์ให้กลายเป็นหมู่ไดออลในยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (epoxidized natural rubber; ENR)   
ทั้งยางท่ีอยู่ในสภาวะน้ ายางเหลวหรือยางก้อน       พบว่ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ละลายในโทลูอีน
ท าปฏิกิริยากับเตตระไฮโดรฟิวแลน (THF), กรดอะซิติกและน้ ากลั่น ที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง สามารถยืนยันผลโครงสร้างทางเคมีได้จากการทดสอบ FT-IR ดังภาพที่ 2.16 ซึ่งสามารถ
สังเกตเห็นหมู่ฟังชันก์ท่ีความยาวคลื่นประมาณ 3400 cm-1      ก าหนดให้เป็นการสั่นแบบยืดของ
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH stretching)   

 

ภาพที่ 2.16 สเปกตรัมของ (a) ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (b) หลังท าปฏิกิริยาด้วย Pb(OAc)4 

ในยางธรรมชาติเหลวที่ pH 5 (c) และท่ี pH 11 [23] 

 จากผลการทดสอบ 1H-NMR สามารถเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็นหมู่ไดออลได้ถึง 23 %โดยโมล      
ซึ่งมีประสิทธิภาพในการเปิดวงแหวน ENR      ให้เป็นไดออลมากกว่าการท าปฏิกิริยาในรูปแบบของ
น้ ายางเหลวที่เกิดในสภาวะที่เป็นกรดหรือเบสส่งผลท าให้ hydroxylated natural rubber (NR-OH) 
มีความเป็นขั้วเพ่ิมมากข้ึน 
 จากงานวิจัยของ นิภาวรรณ พรมจมร [27]       ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติดัดแปรจาก 
ยางธรรมชาติผ่านกระบวนการอิพอกซิเดชัน และท าการกราฟตด์้วยเดกตรินซึ่งเป็นอนุพันธุ์ของแป้ง 
ซึ่งคาดว่าสามารถปรับปรุงความเป็นขั้วของยางธรรมชาติได้ โดยงานวิจัยดังกล่าว ได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

คือ Zn(ClO4)26H2O อ้างอิงมาจากงานวิจัยของ Shivani และคณะ [28] ซึ่งได้ท าการศึกษาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ือใช้ในการเปิดวงอิพอกไซด์ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ โดยความว่องไวในการท าปฏิกิริยา 
คือ Zn(ClO4)2·6H2O>>Mg(ClO4)2·6H2O > Ba(ClO4)2·6H2O>>>LiClO4 
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 จากงานวิจัยของ เพ็ญศรี  อนุรักษ์ [16] ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการสังเคราะห์เทอร์โม
พลาสติกอิลาสโตเมอร์ที่มีคุณสมบัติปรับเปลี่ยนตามอุณหภูมิจากยางธรรมชาติ ซึ่งส่วนหนึ่งของ
งานวิจัยได้ศึกษาการเปลี่ยนยางธรรมชาติเหลวให้เป็นยางธรรมชาติดัดแปรที่มีหมู่อะมิโนอยู่ 2 หมู ่ 
จากผลการท าปฏิกิริยาจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์ให้เป็นยางธรรมชาติดัดแปร   ด้วยแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ซิลิกา ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 10 วัน พบว่าสามารถเปลี่ยน
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ เป็นยางธรรมชาติดัดแปรได้ จากผลการทดสอบ FT-IR ดังภาพที่ 2.17 และ
ท าการยืนยันผลด้วยเทคนิค 1H-NMR ดังภาพที่ 2.18 

 

ภาพที่ 2.17 สเปคตรัมของ 1,2 diamine ที่เตรียมได้จาก ENR ทั้ง 3 สูตร [16] 

 

ภาพที่ 2.18 1H-NMR spectrum ของ 1,2 diamine [16] 
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 จากงานวิจัยของ Mohammad Soheilmoghaddam และคณะ [29] ได้ศึกษาการเตรียม
ฟิล์มผสมระหว่าง regenerated cellulose กับ ENR-50     โดยใช้  ionic liquid คือ 1-butyl-3-
methylimidazolium chloride (BMIMCl) เป็นตัวท าละลายไมโครเซลลูโลส (microcrystalline 
cellulose)  จากนั้นขึ้นรูปด้วยวิธี  solution casting และท ากลับคืนรูป (regenerated) ด้วยกรด   
จากผลการทดสอบ FT-IR ของฟิล์ม regenerated cellulose กับ ENR-50 พบว่ามีการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างหมู่อิพอกซีกับหมู่ไฮดรอกซิลในภาพที่ 2.19  

 

ภาพที่ 2.19 FT-IR สเปคตรัมของ (a) ENR, RC และ RC/ENR โดยมีปริมาณ ENR 20 wt% , 
(b) RC และ RC/ENR-2 และ (c) ENR และ RC/ENR-2 [29] 

 ปริมาณผลึกของฟิล์มที่เตรียมได้จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของ ENR 50 เพ่ิมมากข้ึนจากการ
ทดสอบ X-ray diffraction (XRD) และจากผล FE-SEM พบว่า ENR สามารถกระจายตัวในเซลลูโลส
ได้เป็นเนื้อเดียวกันในภาพที่ 2.20 และมีสมบัติเชิงกลเพ่ิมขึ้น คือ elongation at break เพ่ิมข้ึน 
39% ในการเติม ENR 20 wt% ดังตารางที่ 2.4 
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ภาพที่ 2.20 FE-SEM ภาพตัดขวางของฟิล์ม RC, RC/ENR-2 และ RC/ENR-4 (a, c และ  
f) ก าลังขยายต่ า และ (b, d และ g) ก าลังขยายสูง (a) RC, (b) RC, (c) RC/ENR-2, (d) RC/ENR-2,   
f) RC/ENR-4 และ (g ) RC/ENR-4 [29] 
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติเชิงกลของฟิล์ม RC/ENR [29] 

 

 จากงานวิจัยของ Vivian C. R. Schmidt และคณะ [30] ได้ศึกษาการเตรียมฟิล์ม Starch 
acetate ที่มีการเติมเซลลูโลสจากแบคทีเรียเพ่ือเพ่ิมสมบัติเชิงกลและสมบัติการป้องกัน (barrier 
properties)   จากผลทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า เมื่อเพ่ิมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 2, 3 และ 7 เท่า    
จะท าให้ค่า stress at break เพ่ิมข้ึน 2, 3 และ 11 เท่า ตามล าดับ โดยค่า Young’s modulus เป็น
ผลเช่นกัน ดังตารางที่ 2.5 

ตารางท่ี 2.5 ผลของค่า tensile strength, elongation at break และ Young’s modulus 
ส าหรับฟิล์มที่เตรียมด้วยแป้งกับเซลลูโลสจากแบคทีเรีย [30] 

 

 จากงานวิจัยของ B. LASZKIEWICZ [31] ได้ศึกษาการละลายของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
ภายใต้สภาวะที่เป็นเบสและเปรียบเทียบสมบัติกับเซลลูโลสจากต้นสน โดยการละลายจะใช้ NaOH 
8.5% และ urea 1% ภายใต้อุณหภูมิ -5 ºC พบว่าเซลลูโลสจากแบคทีเรียจะสามารถละลายได้มาก
ขึ้น เมื่อเติม urea ลงในระบบ ดังตารางที่ 2.6 ซึ่งจากผลการทดสอบ XRD พบว่าเซลลูโลสจาก 
แบคทีเรียสามารถละลายได้ในปริมาณที่มากกว่าเซลลูโลสจากต้นสน โดยที่ degree of 
polymerization ต่ ากว่า 560 
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ตารางท่ี 2.6 ค่าการละลายของเซลลูโลสจากแบคทีเรียและเซลลูโลสจากต้นสน [31] 

 

 จากงานวิจัยของ Takayoshi Matsumoto และคณะ [32] ได้ศึกษาสมบัติการละลายของ
เซลลูโลสที่มีแหล่งที่มาแตกต่างกัน  คือ ต้นจาว (Plup; DP)  ต้นฝ้าย (Cotton; CC)  แบคทีเรีย 
(Acetobacter xylinum; BC)  และสัตว์ โดยใช้สารละลาย LiCl/DMAc 

 

ภาพที่ 2.21 การละลายเซลลูโลสชนิดต่าง ๆ ใน 8% LiCl/DMAc. [32] 

 จากผลการทดลองพบว่าเซลลูโลสจากต้นฝ้าย  ต้นจาวและแบคทีเรียสามารถละลายได้  ซึ่ง
เซลลูโลสจากแบคทีเรียจะละลายในรูปแบบ liquid crystalline solution ที่มีความเข้มข้นสูง และ
เซลลูโลสจากสัตว์ไม่สามารถละลายได้จากภาพที่ 2.21  และลักษณะโมเลกุลของของ  DP และ CC 
แสดงพฤติกรรมของสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่น   ส่วน BC จะเป็นโมเลกุลคล้ายแท่ง (rod like) 
ในสารละลาย 8% LiCl/DMAc ดังภาพที่ 2.22 
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ภาพที่ 2.22 (a) ภาพภายใต้ crossed polarizer ของ DP (ซ้าย) และ BC (ขวา) ในสารละลาย 
ระบบของ DP เป็นระบบ isotropic และของ  BC เป็นระบบ anisotropic จึงแสดง birefringence  
(b) ภาพระดับมาโครของสารละลาย BC ด้วย crossed polarizer [32] 

 จากงานวิจัยของ Qiuying Gao และคณะ [33] ได้ศึกษาการละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
ด้วย N-methylmorpholine-N-oxide monohydrate (NMMO·H2O)  จากนั้นท าการคืนรูป
(regenerated) เซลลูโลสจากแบคทีเรียให้อยู่ในรูปของเส้นใย  เพ่ือศึกษาโครงสร้างและสมบัติต่าง ๆ       
โดยที่ NMMO เป็นตัวท าละลายที่ไม่เป็นพิษและสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้     จากผลการทดลอง
พบว่าลักษณะของเส้นใยมีรูปร่างกลมขนาดเท่ากันตามแนวยาว และจากผลการทดสอบ XRD           
ในภาพที่ 2.23 พบว่าเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ผ่านการละลายปริมาณของผลึกต่ า และขนาดของผลึก
เล็กเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ยังไม่ถูกละลาย แต่มีเสถียรภาพทางความร้อนดีกว่า
เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไม่ถูกละลาย 

 

ภาพที่ 2.23 กราฟ XRD ของ (a) native BC (b) และเส้นใย regenerated BC [33] 
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 จากงานวิจัยของ Xinkun Lu และคณะ [34] ได้ศึกษาการละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรียใน
สารละลาย zinc chloride โดยใช้ zinc chloride aqueous solution (ZnCl2·3H2O) ความเข้มข้น 
5.5 wt% จากนั้นท าการคืนรูปเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (regenerate BC) จะได้ regenerated 
bacteria cellulose (RBC) เพ่ือใช้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติของ RBC   จากผลการทดสอบ
พฤติกรรมการไหล    พบว่าสารละลาย BC แสดงพฤติกรรมแบบ shear thinning 

 

ภาพที่ 2.24 รูปแบบ WAXD ของ BC และ RBC fiber [34] 

 จากผลของ XRD ในภาพที่ 2.24 รูปแบบผลึกของ RBC เปลี่ยนจาก cellulose type I ไป
เป็น cellulose type II และปริมาณผลึกต่ ากว่าเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ยังไม่ละลาย ดังตารางที่ 2.7 
และจากการทดสอบสมบัติเชิงกล tensile strength มีค่า 0.66–0.83 cN/dtex และ extension at 
break มีค่า 1.95–3.66% 

ตารางท่ี 2.7 พารามิเตอร์ผลึกของ BC และ RBC [34] 
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 จากงานวิจัยของ Shuai Zhang และคณะ [35] ศึกษาพฤติกรรมการละลายและ
ความสามารถในการละลายเซลลูโลส (cotton linter) ด้วยตัวท าละลาย 3 องค์ประกอบ คือ 
NaOH/urea/thiourea และท าการเปรียบเทียบการละลายด้วยตัวท าละลายระบบ 2 องค์ประกอบ 
คือ NaOH/thiourea และ NaOH/urea   จากผลการทดลองพบว่าการละลายด้วยตัวท าละลาย
ระบบ 3 องค์ประกอบ NaOH/urea/thiourea ในอัตตราส่วน 8:8:6.5 ที่อุณหภูมิ -12.6 ºC สามารถ
ละลายได้ดีกว่าระบบอ่ืน ๆ   เมื่อศึกษาความเข้มข้นของ NaOH ที่มีผลต่อความสามารถในการละลาย
ของเซลลูโลสพบว่าเมื่อความเข้มข้นของ NaOH เพ่ิมข้ึนความสามารถในการละลายจะเพ่ิมข้ึนอย่างมี
นัยส าคัญจนถึง 7% และเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ 8% มีค่าการละลายที่ 91% ดังภาพที่ 2.24 

 

ภาพที่ 2.25 ค่าการละลายของเซลลูโลสที่ข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของ NaOH ในสารละลาย 
urea:thiourea  อัตราส่วน 8 wt% : 6.5 wt% [35] 

 จากการศึกษาอุณภูมิที่มีผลต่อพฤติกรรมการละลายของเซลลูโลสจากภาพที่ 2.25 พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิของตัวท าละลายลดลง ความสามารถในการละลายของเซลลูโลสจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นจนถึง
ประมาณ -10 ºC  และเม่ืออุณหภูมิของตัวท าละลายลดลงต่ ากว่า -12.6 ºC  พบว่าความสามารถใน
การละลายจะลดลงและเริ่มมีน้ าแข็งเกิดข้ึนในระบบ  ดังนั้นอุณหภูมิของตัวท าละลายที่เหมาะสมไม่
ควรเกิน -12.6 ºC 
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ภาพที่ 2.26 ความสามารถในการละลายเซลลูโลสของตัวท าละลายที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ [35] 
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. ยางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง (high ammonia natural rubber latex : 60% DRC) 
2. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide : QRËC, analytical reagent, 30%) 
3. ซิงก์เปอร์คลอเรต เฮกซะไฮเดรต (zinc(II) perchlorate hexahydrate : ALDRICH Chemical) 
4. คลอโรฟอร์ม (choloroform : Reagent chemical industry, commercial grade) 
5. หัวเชื้อวุ้นมะพร้าว Acetobacter xylinum (bacterial cellulose : Institute of Food 
Research and Product Development, Kasetsart University, Thailand) 
6. น้ ามะพร้าว (coconut water : บริษัทวรางคณา เกิดไพรบูลย์, นครปฐม, ประเทศไทย) 
7. กรดฟอร์มิก (formic acid : MERCK, analytical reagent,90%) 
8. กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid : MERCK, analytical reagent,97%) 
9. Igepal CO-890 : Radia Inc. 
10. โทลูอีน (toluene : Reagent chemical industry, commercial grade) 
11. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide : MERCK) 
12. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (ammonium hydroxide : MERCK ) 
13. แอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulfate : MERCK) 
14. ซูโครส (sucrose : MERCK) 
15. กรดอะซิติก (acetic acid : MERCK, analytical reagent,98%) 
16. ไทโอยูเรีย (thiourea : MERCK) 
17. ยูเรีย (urea : MERCK) 
18. เดกตริน (dextrin from maize starch (dextrin 18) : TATE & LYLE 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
1. ขวดก้นกลม (1-necked round bottom flask) 
2. ขวดก้นกลมสามคอ (3-necked round bottom flask) 
3. ข้อต่อสามทาง (3-ways valve) 
4. บีกเกอร์ (beaker) 
5. ขาตั้งและคีมหนีบ (clamp/clamp holder) 
6. อุปกรณ์ควบแน่น (condenser) 
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7. ขวดรูปชมพู่ (conical flask) 
8. กระบอกตวง (cylinder) 
9. หลอดหยด (dropper) 
10. อุปกรณ์ระเหย (evaporator) 
11. คีมหนีบ (forcep) 
12. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) 
13. ปิเปต (pipette) 
14. อ่างน้ ามัน (oil bath) 
15. อ่างน้ า (water bath) 
16. ช้อนตักสาร (spatula) 
17. เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
18. ขวดแก้วขนาดเล็ก (vial tube) 
19. ขวดปริมาตร (volumetric flask) 
20. แท่งแก้วคน (stirring rod) 
21. เครื่องแก้วหยดแบบปรับความดัน (pressure-equalizing dropping funnel) 
22. เครื่องวัดค่า pH (pH meter) 
23. ถาดกระจกส าหรับหล่อขึ้นรูป (template glass) 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
1. เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (hotplate stirrer) 
2. อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 
3. เครื่องท าความเย็น (water bath : AT110, Heto Lab Equipment) 
4. เครื่องฮอโมจีไนซ์ (homogenizer : IKA T25 digital, ULTRA TURRAK) 
5. เครื่องกวนสาร (mechanical stirrer : IKA RW20 digital) 
6. เครื่องอบสุญญากาศ (vacuum oven : EYELA, VOS – 301SD) 
7. เครื่องอบลมร้อน (hot air oven : BINDER) 
8. เครื่องข้ึนรูปแบบอัด (compression molding : LABTECH Engineering LP–S–50, Thailand) 
9. Chamber ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ด้วยเกลือ magnesium nitrate (Mg(NO3)2.6H2O) 
10. เครื่องปัน่เหวี่ยง (centrifuge : HETTICH, UNIVERSAL 320/320 R) 
11. เครื่อง Universal testing instrument (Instron model 5965) 
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12. เครื่อง Fourier transform infrared spectrophotometer (Bruker Optik GmbH 
:Vertex70, Germany) 
13. เครื่อง Proton nuclear magnetic resonance spectrometer (Bruker : 300 Ultrasheild, 
Germany) 
14. เครื่อง X-ray diffractometer (XRD-6100, SHIMADZU, Japan) 
15. เครื่องปั่น (VITRA-MIX CROP Co., Ltd., VITRA–PREP 3, USA) 
16. เครื่องตัดด้วยเลเซอร์ (Laser cutter : Laser Engraving Cutting Machine, 6040N) 
17. เครื่อง Tabletop Microscope (HITACHI : TM3030, Japan) 
18. เครื่อง Scanning electron microscope (TESCAN MIRA3, Czech) 

3.4 ดัชนีอักษรย่อ 
 การเตรียมชิ้นงานฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติดัดแปร 
เนื่องจากมีการปรับเปลี่ยนปริมาณของยางธรรมชาติดัดแปรและระยะเวลาในการท าละลายบางส่วน 
(partial dissolution) ดังนั้นเพื่อให้ผู้อ่านเข้าใจความหมายของสูตรผสมจึงขอแสดงรายละเอียด
เกี่ยวกับอักษรย่อที่ใช้ดังต่อไปนี้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ตัวอย่าง เช่น P-BC/5%NR หมายถึงชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มี

การเติมยางธรรมชาติลงไปร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และมีการท าละลายบางส่วน (partial dissolution)  

3.5 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย 
3.5.1 การสังเคราะห์เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (bacterial cellulose: BC) 

 เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย Acetobacter xylinum โดยการต้มน้ ามะพร้าวให้เดือด 
จากนั้นเติม acetic acid 1% v/v, น้ าตาลทราย (sucrose) 5% w/v, และ ammonium sulfate 
0.5% w/v ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง   หลังจากนั้นเติมหัวเชื้อ Acetobacter xylinum 10%w/w 

P-BC/5%NR 

BC คือ เซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

ตัวเลขหลัง BC คือปริมาณร้อยละ
โดยน้ าหนักของยางที่เติมลงไปใน

เซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

ตัวอักษรแสดงถึงการท า 
partial dissolution 

ตัวอักษรแสดงถึง
ชนิดของยาง 
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ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่เตรียมไว้และเทลงในภาชนะเลี้ยงเชื้อที่มีขนาด กว้าง 20 cm. ยาว 30 cm.       
โดยมีความสูงของอาหารเลี้ยงเชื้อ 3 cm. อุณหภูมิที่ในการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 28-34 ºC  เวลา 
24 วัน จะได้เซลลูโลสจากแบคทีเรีย   เมื่อได้รับเซลลูโลสจากแบคทีเรียแล้ว  ท าการ treat ด้วยน้ า
กลั่นโดยการต้มท่ีอุณหภูมิ 100 ºC จนมีค่าความเป็นกรดด่างของเส้นใยเป็นกลาง (pH 7)     เมื่อ
เซลลูโลสจากแบคทีเรียมีค่าความเป็นกรดด่างเป็นกลาง (pH 7) จากนั้นท าการ treat ด้วย NaOH 
0.1M,     100 ºC เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นท าการ treat ด้วยน้ ากลั่นโดยการต้มท่ีอุณหภูมิ 100 ºC   
จนมีค่าความเป็นกรดด่างของเส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็นกลาง (pH 7)   น าเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียไปปั่นด้วยเครื่องปั่น (VITRA–PREP 3) เป็นเวลา 15 นาที   จะได้เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่
แขวนลอยอยู่ในน้ าเพื่อใช้ในการขึ้นรูปต่อไป 

 

ภาพที่ 3.1 เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (bacterial cellulose: BC) 

3.5.2 การละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
 การเตรียมการละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรีย โดยการชั่ง NaOH : urea : thiourea ใน
อัตราส่วน 8 : 8 : 6.5 โดยน้ าหนัก ต่อน้ าหนักเส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรียแห้ง 1 กรัมและเติมน้ า
กลั่นลงไปให้ได้อัตราส่วนของน้ าในสารผสมเท่ากับ 77.5 โดยน้ าหนัก  โดยน าเซลลูโลสที่ปั่นแล้วมาหา
ความเข้มข้นของน้ าหนักเซลลูโลสจากแบคทีเรียแห้งต่อน้ าหนักเซลลูโลสจากแบคทีเรียเปียก   จากนั้น
กวนอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่อง mechanical stirrer เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาที่ก าหนด  น า
สารละลายผสมไปแช่ในอ่างท าความเย็นที่อุณหภูมิ -12.6 ºC เป็นเวลา 30 นาที จนกระท่ังเซลลูโลส
จากแบคทีเรียละลาย สารละลายมีความหนืดขึ้น   จะได้เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ละลายเตรียมน าไป
ขึน้รูปต่อไป 
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ภาพที่ 3.2 เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่กระจายตัวในสารละลาย NaOH/urea/thiourea 
a) อุณหภูมิห้อง b) ผ่านการท าให้เย็นที่อุณหภูมิ -12.6 ºC 

3.5.3 การสังเคราะห์ยางธรรมชาติดัดแปร 
3.5.3.1 สังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (epoxidized natural rubber: ENR) 

  น ายางธรรมชาติที่อยู่ในรูปแบบน้ ายางเหลว (latex)  มาปรับความเข้มข้นให้เป็น 
30% DRC เติมสารลดแรงตึงผิวเพ่ือป้องกันยางจับตัวเป็นก้อน  Igepal CO-890 ปรมิาณ 5 phr          
ท าการกวนอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือท าการระเหยแอมโมเนียออกให้หมด   
น าน้ ายางที่ระเหยแอมโมเนียออกหมดแล้วมาใส่ลงในขวดก้นกลม 3 คอ    จากนั้นเติมกรดฟอร์มิก 
0.15 โมล ต่อ1 โมลไอโซพรีน โดยใช้เครื่องแก้วหยดแบบปรับความดัน เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 60 ºC     
พร้อมทั้งกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.5 โมล ต่อ 1 โมล
ไอโซพรีน โดยใช้เครื่องแก้วหยดแบบปรับความดันในการหยดและเริ่มจับเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น
เวลา 12 ชั่วโมง จะได้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) ในรูปแบบน้ ายางเหลว (latex)   น า ENR 
บางส่วนไปตกตะกอนในเมทานอลที่มากเกินพอ ล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่น แล้วน าไปอบในตู้อบ
สุญญากาศที่ 60 ºC จนกระทั่งน้ าหนักคงที่ ก่อนน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR, 1H-NMR, 
DSC และ TGA 

3.5.3.2 สังเคราะห์ยางธรรมชาติดัดแปร 
  น ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) ในรูปแบบน้ ายางเหลว (latex) มาท าการ
สังเคราะห์ต่อโดยน า ENR latex มาใส่ลงในขวดก้นกลม 3 คอ     เติมตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ซิงก์เปอร์
คลอเรตเฮกซะไฮเดรต ( Zn(ClO4)2•6H2O) ในอัตราส่วน 2% โดยโมลของไอโซพรีน ท าการกวนอย่าง

a b 
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ต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที   จากนั้นเติมสารละลายเดกตรินความเข้มข้น 1 กรัมต่อ
มิลลิลิตร     ปริมาณ 1 กรัมของเดกตรินต่อ 1 กรัมของไอโซพรีน       โดยใช้เครื่องแก้วหยดแบบ
ปรับความดันในการหยดและเริ่มจับเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยเพิ่มอุณหภูมิอย่าง
ช้า ๆ ไปจนถึง 70 ºC โดยสุม่น าสารตัวอย่างมาตกตะกอนในเมทานอลทุก ๆ  1 ชั่วโมง ล้างตะกอน
เพ่ือก าจัดสารเคมีส่วนเกินที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาเคมีออก     แล้วน าไปอบในตู้อบสุญญากาศที่ 
60 ºC จนกระทั่งน้ าหนักคงที่ ก่อนน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR, 1H-NMR, DSC และ 
TGA 

3.5.4 การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติดัดแปร 
3.5.4.1 เตรียมฟิล์ม BC dispersion/modified NR dispersion 

  น าเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ปั่นเตรียมไว้มาปั่นผสมกับยางธรรมชาติดัดแปรที่ได้
สังเคราะห์ไว้ข้างต้น ซึ่งอัตราส่วนของยางเป็น 5 wt%, 10 wt%, 20 wt% และ 30 wt% โดยน ามา
ปั่นรวมกันในเครื่องปั่น (VITRA–PREP 3) เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าของผสมที่ได้ไปท าให้เป็นเนื้อ
เดียวกันด้วยเครื่องฮอโมจีไนซ์ (homogenizer) ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที ระยะเวลา 2 
นาที แล้วน าไปไล่ฟองอากาศในตู้อบสุญญากาศอุณหภูมิ 30 ºC ระยะเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อไล่
ฟองอากาศออกหมดแล้วน าไปเทลงในถาดกระจกเพ่ือท าการหล่อขึ้นรูป (solution casting)  ทิ้งไว้ใน
ตู้อบที่อุณหภูมิ 80 ºC จนน้ าหนักคงท่ี   จะได้แผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
กับยางธรรมชาติดัดแปร 

 

ภาพที่ 3.3 ตัวอย่างชิ้นงาน BC dispersion /modified NR dispersion  
(ซ้าย) ไม่เติมยางธรรมชาติดัดแปร (ขวา) เติมยางธรรมชาติดัดแปร 

%OP=12.91±0.4
8 

%OP=10.50±0.3
3 
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3.5.4.2 เตรียมฟิล์ม BC solution/modified NR dispersion 
  น าเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ละลายเตรียมไว้มาผสมกับยางธรรมชาติดัดแปรที่ได้
สังเคราะห์ไว้ข้างต้น ในอัตราส่วนต่าง ๆ คือ 5%wt, 10%wt, 20%wt และ 30 %wt ซึ่งน ามาผสม
รวมกันด้วยเครื่อง mechanical stirrer เป็นเวลา 30 นาที   จากนั้นน าไปไล่ฟองอากาศในตู้อบ
สุญญากาศอุณหภูมิ 30 ºC ระยะเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อไล่ฟองอากาศออกหมดแล้วน าไปเทลงในถาด
กระจกเพ่ือท าการหล่อข้ึนรูป (solution casting)     น าไปอบในตู้อบอุณหภูมิ 60 ºC ระยะเวลา      
4 ชั่วโมง จากนั้นน าไปท าการคืนรูป (regenerated) โดยแช่ฟิล์มในสารละลาย sulfuric acid 7%v/v  
เป็นเวลา 30 นาที   หลังจากผ่านการคืนรูปแล้ว น าแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้ไปล้างน้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง
เพ่ือก าจัดสารเคมีอ่ืน ๆ ที่คงเหลืออยู่ในฟิล์มและน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 ºC จนน้ าหนักคงที่  

 

ภาพที่ 3.4 ตัวอย่างชิ้นงาน BC solution/modified NR dispersion 
(ซ้าย) ไม่เติมยางธรรมชาติ  (ขวา) เติมยางธรรมชาติ 

3.5.4.3 เตรียมฟิล์ม BC partial dissolution/modified NR dispersion 
  น าฟิล์มท่ีเตรียมได้ในขั้นตอน 3.5.4.1 มาผ่านการละลายบางส่วน (partial 
dissolution)  โดยการน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติดัดแปร
มาแช่ในสารละลาย NaOH/urea/thiourea  เหมือนขั้นตอนข้างต้น โดยมีระยะเวลาในการแช่ คือ 
120 นาที  หลังจากนั้นน าฟิล์มไปท าการคืนรูป (regenerated) ในสารละลาย sulfuric acid 7%v/v  
หลังจากผ่านการคืนรูปแล้วน าแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้ไปล้างน้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือก าจัดสารเคมีท่ี
คงเหลืออยู่ในฟิล์มและน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 ºC จนน้ าหนักคงที่ 
 น าฟิล์มท่ีเตรียมได้ในการผสมทั้ง 3 แบบไปท าการกดอัดขึ้นรูป (compression molding) ที่
อุณหภูมิ 150 ºC ความดัน 65 bar เป็นระยะเวลา 10 นาที 

%OP=3.40±0.15 %OP=5.35±0.24 
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ภาพที่ 3.5 ตัวอย่างชิ้นงาน BC partial dissolution/modified NR dispersion 
(ซ้าย) ไม่เติมยางธรรมชาติดัดแปร (ขวา) เติมยางธรรมชาติดัดแปร 

3.5.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์และทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
3.5.5.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีของสารตัวอย่าง 

  น าสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้มาท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier transform 
infrared (FT-IR) ดังภาพที่ 3.6  ซึ่งการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR จะท าการวิเคราะห์ในโหมด 
transmittance ที่อุณหภูมิห้อง ในช่วงเลขคลื่นตั้งแต่ 4,000-400 cm-1 ที่ความละเอียด 
(resolution) เท่ากับ 1 cm-1          และ Proton nuclear magnetic resonance (1H-NMR) 
spectroscopy ดังภาพที่ 3.7  โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR จะใช้ Deuterated 
chloroform (CDCl3)     เป็นตัวท าละลายส าหรับยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปรโดยมี 
Tetramethylsilane (TMS) เป็นสารอ้างอิง 

 

ภาพที่ 3.6 เครื่อง Fourier transform infrared spectrophotometer (Bruker Vertex70) 
 

%OP=6.95±0.25 %OP=6.46±0.10 
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ภาพที่ 3.7 เครื่อง Nuclear magnetic resonance spectrometer (Bruker 300 Ultrashield) 

3.5.5.2 ศึกษาโครงสร้างและปริมาณผลึก 
  ศึกษาโครงสร้างและปริมาณผลึกด้วย x-ray diffraction (XRD) รุ่น XRD-6100, 
SHIMADZU, Japan  โดยใช้  CuKα แผ่รังสีที่มีความยาวคลื่น 1.5406 Å  อัตราเร็วในการสแกน 

0.01◦/min.  มุมที่ท าการศึกษา 7–40◦ ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 30 kV  ใช้กระแสไฟฟ้าในการวิเคราะห์ 
15 mA  ความละเอียดในการกวาดมุม 1 องศาต่อนาทีและท าการหาปริมาณผลึกด้วยวิธีหาพื้นที่ใต้
กราฟของส่วนที่เป็นผลึกลบด้วยส่วนที่เป็นอสัณฐานพอลิเมอร์ (XRD amorphous subtraction 
method) [36] 

 

ภาพที่ 3.8 เครื่อง X-ray diffractometer (XRD-6100, SHIMADZU, Japan) 
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3.5.5.3 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
  การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมจะศึกษาด้วยเครื่อง 
Scanning electron microscopy (SEM) โดยจะน าชิ้นงานที่จะทดสอบติดลงบน stub จากนั้นน าไป
เคลือบด้วยแพลตตินัมผสมทองเป็นเวลา 15-30 วินาทีก่อนท าการทดสอบ โดยชิ้นงานที่น ามาทดสอบ
มาจากชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบการดึงยืด (tensile testing)  ซึ่งจะท าการศึกษาภาคตัดขวาง 
(cross section area) ของชิ้นงานที่แตกหัก และพ้ืนผิวของฟิล์ม  

 

ภาพที่ 3.9 เครื่อง Tabletop Microscope รุ่น TM3030 ( Hitachi, Japan) 

3.5.5.4 ศึกษาสมบัติทางความร้อน 
  ศึกษาสมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปรด้วยเทคนิค
DSC และ TGA     ในส่วนการทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนด้วยเครื่อง DSC ทดสอบ
ทั้งหมด 3 ขั้นตอน คือ heat-cool-heat โดยใช้อุณหภูมิทดสอบตั้งแต่ -80 ºC ถึง 150 ºC อัตราเร็ว
ในการให้ความร้อน 10 ºC/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน     ศึกษาสมบัติทางความร้อนของยาง
ธรรมชาติ ยางธรรมชาติดัดแปรและฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยการทดสอบการสลายตัวทางความร้อน
ด้วยเครื่องTGA  ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 50 ºC ถึง 600 ºC ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
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ภาพที่ 3.10 เครื่อง Differential scanning calorimeter   

 

ภาพที่ 3.11 Thermogravimetric analyzer 

3.5.5.5 ศึกษาสมบัติความเป็นขั้วด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสน้ าที่ผิว (water contact 
angle) 

  ศึกษาสมบัติความเป็นขั้วของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมโดยการวัดค่ามุมสัมผัสของน้ าที่ผิว 
(water contact angle) ระหว่างผิวของหยดน้ ากับผิววัสดุ เริ่มจากการใช้น้ าปราศจากไอออน 
(deionized water) ซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีขั้วหยดลงบนแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ถ่ายรูปหยดน้ าบนพื้นผิว 
จากนั้นค านวนหาค่ามุมสัมผัสด้วยโปรแกรม ImageJ โดยท าการวิเคราะห์ซ้ าตัวอย่างละ 3 ต าแหน่ง 

3.5.5.6 การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 
  น าฟิล์มพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ไปอบในตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 ºC จนกระท่ัง
น้ าหนักคงที่ น าฟิล์มพอลิเมอร์ที่ผ่านการตัดด้วย laser cutter ให้มีขนาดกว้าง 2.54 เซนติเมตร ยาว 
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10 เซนติเมตร  จากนั้นน าไปทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องใน desiccator เป็นเวลา 12 ชั่วโมงก่อนน ามาท า
การทดสอบสมบัติเชิงกล ซึ่งเป็นการควบคุมสภาวะของชิ้นงาน โดยลักษณะชิ้นงานดังภาพที่ 3.11 

 

ภาพที่ 3.12 ตัวอย่างชิ้นงานส าหรับทดสอบความต้านทานต่อการดึงยืด (tensile test) 

การทดสอบความต้านทานการดึงยืด (tensile testing) ท าตามมาตรฐาน ASTM D-882 ดัดแปร 
1. วัดความกว้างของชิ้นงานด้วยเวอร์เนียร์คาร์ลิปเปอร์ โดยท าการวัด 3 ช่วง คือ ช่วงต้น 
ช่วงกลาง และช่วงปลาย แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 
2. วัดความหนาของชิ้นงานด้วยไมโครมิเตอร์ โดยท าการวัด 3 ช่วง คือ ช่วงต้น ช่วงกลาง 
และช่วงปลาย แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 
3. น าชิ้นงานไปทดสอบโดยใช้ความเร็วในการทดสอบ 1 mm/min และใช้ load cell ขนาด 
5 kN ตามมาตรฐาน ASTM D-882 ดัดแปร 
4. น าค่าข้อมูล ได้แก่ tensile strength, tensile modulus และ elongation at break 
มาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล 
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ภาพที่ 3.13 เครื่อง Universal Testing Instrument (Instron model 5965) 

3.5.5.7 การทดสอบการส่องผ่านแสง (light transmission barrier properties) 
  การทดสอบการส่องผ่านแสง (light transmission barrier properties)    ของ
ฟิล์ม พอลิเมอร์ผสมด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer (UV-1800, Shimadzu, Japan) โดย
ทดสอบท่ีความยาวคลื่นช่วง 700-400 nm   สมบัติการส่องผ่านแสง (light transmission barrier 
properties) หาได้จากการดูดซับแสง (light absorption) ที่ช่วงความยาวคลื่น 600 nm (A600)     
ซ่ึง degrees of opacity (%OP) หาได้จากสมการที่ 1 [37] 
 

Opacity= A600

Thickness (mm)
    (1) 

3.5.5.8 การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบด้วยสถิติ 
  น าข้อมูลผลการทดสอบต่าง ๆ   ที่ได้มาวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้
สถิติ One way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้การเปรียบเทียบ Fisher’s pairwise    
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การแสดงผลทางสถิติจะท าการแทนด้วยสัญลักษณ์ภาษาอังกฤษ ซึ่งตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงว่ามี
ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การเพาะเลี้ยงเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (bacterial cellulose: BC) 
 จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่เก่ียวข้องและท าการทดลองเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียเพื่อสังเคราะห์
เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (BC)  โดยสภาวะที่ใช้ในการเลี้ยงแบคทีเรีย เช่น อุณหภูมิ สภาพแวดล้อม 
สภาพอากาศมีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ส่งผลต่อความหนาหรือปริมาณของเซลลูโลสที่
สังเคราะห์ได้  โดยสภาพอากาศหรือฤดูกาลที่ท าการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียจะเป็นปัจจัยที่ท าให้ความหนา
ของชั้นเซลลูโลสจากแบคทีเรียแตกต่างกัน แต่ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความหนาหรือปริมาณของ
เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่สังเคราะห์ได้ คือระยะเวลาที่ใช้ในการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย     ดังภาพที่ 4.1 
แสดงอิทธิพลของระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเชื้อที่มีผลต่อความหนาของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย    
โดยมีอุณหภูมิในการเพาะเลี้ยงอยู่ในช่วง 28-34 ºC      พบว่าในช่วงแรกของการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
คือ วันที่ 1 ถึงวันที่ 14 แบคทีเรียจะเจริญเติบโตและผลิตเซลลูโลสออกมาได้เร็ว    หลงัจากวันที่ 18 
ถึงวันที่ 24 อัตราการผลิตเซลลูโลสจะมีแนวโน้มลดลง     โดยหลังจากวันที่ 18 พบว่าอัตราการผลิต
ของเซลลูโลสค่อนข้างจะลดลง ผลิตออกมาได้ช้า เนื่องมาจากในการผลิตเซลลูโลสของแบคทีเรียเป็น
กระบวนการที่ต้องใช้ออกซิเจนในการผลิตเส้นใยเซลลูโลส  ในชว่งแรกแบคทีเรียจะมีอัตราการผลิต
เซลลูโลสสูงซึ่งจะท าให้บริเวณผิวหน้าของอาหารเลี้ยงเชื้อถูกปกคลุมด้วยชั้นของเส้นใยเซลลูโลส       
จึงส่งผลท าให้อัตราการส่งผ่านออกซิเจนจากภายนอกไปยังแบคทีเรียลดลง [38] โดยหลังจากวันที่ 18 
อัตราการผลิตเซลลูโลสของแบคทีเรียจะลดลง [39, 40] 

 

ภาพที่ 4.1 อิทธิพลของระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียทีมีผลต่อความหนาของเซลลูโลส 
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4.2 ศึกษาระยะเวลาในการปั่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์ม 
 น าเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ผ่านกระบวนการ treat มาปั่นด้วยเครื่องปั่น (VITRA–PREP 3) 
โดยศึกษาผลของระยะเวลาในการปั่นต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย ซึ่งก าหนด
ระยะเวลาในการปั่น คือ 0, 10, 20, 30 และ 40 นาที     น าเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ผ่านการปั่นมา
ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม   โดยมีการควบคุมความหนาของฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียด้วยการก าหนด
ปริมาณของเนื้อเซลลูโลสจากแบคทีเรียแห้งในแต่ละถาดให้เท่ากัน จากนั้นน าไปทดสอบสมบัติเชิงกล
ด้วย tensile test ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D-882 แบบดัดแปลง      โดยมีขนาดชิ้นงาน 
คือ กว้าง 2 เซนติเมตร และ ยาว 6 เซนติเมตร อัตราเร็วในการดึงยืด 1 มิลลิเมตรต่อนาที     

 

ภาพที่ 4.2 ภาพจ าลองอิทธิพลของระยะเวลาในการปั่นที่มีผลต่อขนาดของก้อนเซลลูโลสจาก
แบคทีเรีย 

 พิจารณาลักษณะของก้อนเซลลูโลสจากแบคทีเรียดังภาพที่ 4.2 โดยก้อนเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียก่อนน าไปปั่นด้วยเครื่องปั่น (VITRA–PREP 3) มีขนาดอยู่ในช่วง 0.5x0.5x0.5 cm3 – 
1x1x1 cm3  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบเวลาในการปั่นที่ส่งผลต่อเซลลูโลสจากแบคทีเรียพบว่า ระยะเวลาใน
การปั่นส่งผลต่อขนาดของก้อนเซลลูโลส และความยาวของเส้นใยเซลลูโลส โดยเมื่อพิจารณาจากภาพ
จ าลองลักษณะของก้อนเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ระยะเวลาในการปั่น 10 นาที พบว่าก้อนเซลลูโลสมี
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ขนาดที่แตกต่างกัน   ส่งผลให้เมื่อน าไปหล่อขึ้นรูปเป็นฟิล์มจะท าให้การจัดเรียงตัวของก้อนเซลลูโลส
ไม่สม่ าเสมอ ฟิล์มเซลลูโลสจึงมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ   เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการปั่นเป็น 20 นาท ี
พบว่าก้อนเซลลูโลสมีขนาดลดลงและใกล้เคียงกันส่งผลให้เมื่อน าไปหล่อขึ้นรูปเป็นฟิล์ม ก้อนเซลลูโลส
มีการจัดเรียงตัวที่สม่ าเสมอมากข้ึน พ้ืนผิวของฟิล์มเซลลูโลสจึงมีความขรุขระลดลง  และเมื่อพิจารณา
การปั่นก้อนเซลลูโลสที่ระยะเวลามากกว่า 20 นาที พบว่าก้อนเซลลูโลสมีขนาดลดลงอย่างมาก ถึงแม้
ก้อนเซลลูโลสจะมีขนาดลดลงและใกล้เคียงกัน   แต่จะส่งผลท าให้เส้นใยเซลลูโลสมีความยาวลดลง  
ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียคือ การจัดเรียงตัวของก้อน
เซลลูโลสจากแบคทีเรียและความยาวของเส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

 

ภาพที่ 4.3 อิทธิพลของระยะเวลาในการปั่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีผลต่อค่า tensile strength 
ของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
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ภาพที่ 4.4 อิทธิพลของระยะเวลาในการปั่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีผลต่อค่า tensile modulus 
ของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

 เมื่อน าฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียไปทดสอบสมบัติเชิงกลได้ผลทดสอบแสดงในภาพที่ 4.3 
และภาพท่ี 4.4       พบวา่ฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไม่ผ่านการปั่นมีความสามารถต้านทานต่อ
การดึงยืดสูง เนื่องจากความสม่ าเสมอของแผ่นเซลลูโลสและเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ถูกตัดออกจากกัน 
โดยเส้นใยเซลลูโลสจะจัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบท าให้ขัดขวางการดึงยืดออกจากกัน ส่งผลท า
ให้ฟิล์มยังคงรับแรงได้สูง   โดยพิจารณาได้จากค่า tensile strength และ tensile modulus สูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับฟิล์มเซลลูโลสที่ผ่านการปั่น 
 พิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาในการปั่นที่ส่งผลต่อค่า tensile strength และค่า tensile 
modulus โดยระยะเวลาในการปั่น 20 นาทีให้ค่า tensile strength และ tensile modulus ที่เป็น
แนวโน้มเดียวกัน คือมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ผ่านการปั่นระยะเวลาต่าง ๆ  โดยเมื่อ
พิจารณาระยะเวลาในการปั่น 10 นาที จะท าให้ก้อนเซลลูโลสมีขนาดที่แตกต่างกันมาก เมื่อขึ้นรูป
ชิ้นงานจะท าให้การจัดเรียงตัวของก้อนเซลลูโลสไม่สม่ าเสมอ ส่งผลท าให้ค่าเฉลี่ยของ tensile 
strength และ tensile modulus ต่ า    เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการปั่นเป็น 20 นาที พบว่าค่า tensile 
strength และ tensile modulus มีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากก้อนเซลลูโลสมีขนาดใกล้เคียงกัน เป็น
ผลท าให้เมื่อขึ้นรูปฟิล์ม การจัดเรียงตัวของก้อนเซลลูโลสมีแนวโน้มที่จะเป็นระเบียบมากยิ่งข้ึน และ
เมื่อพิจารณาระยะเวลาการปั่นมากกว่า 20 นาที พบว่าค่า tensile strength และ tensile 
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modulus มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการเพ่ิมระยะเวลาในการปั่น จะส่งผลให้ขนาดของก้อนเซลลูโลส
ลดลง ถึงแม้จะมีขนาดที่ใกล้เคียงกันมากข้ึน แต่ยังส่งผลท าให้เส้นใยภายในก้อนเซลลูโลสมีความยาว
ลดลง   ซึ่งเมื่อเส้นใยเซลลูโลสมีความยาวลดลง  จะส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงลดลง       
ดังนั้นผลการทดสอบการดึงยืดฟิล์มเซลลูโลสที่ระยะเวลาในการปั่นที่ 20 นาที ให้ค่าเฉลี่ยของ tensile 
strength และ tensile modulus น้อยกว่าฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไม่ผ่านการปั่นเพียง
เล็กน้อยและยังแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญจากการทดสอบเชิงสถิติท่ีเปอร์เซ็นต์ความเชื่อมั่น 95% 

 

ภาพที่ 4.5 อิทธิพลของระยะเวลาในการปั่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีผลต่อค่า  
elongation at break ของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

 ผลการทดสอบ elongation at break ในภาพที่ 4.5 พบว่าฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย        
ที่ผ่านการปั่นจะมีค่า %elongation at break เฉลี่ยสูงกว่าฟิล์มเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการปั่น เนื่องจาก
ฟิล์มที่ไม่ผ่านการปั่นมีการจัดเรียงตัวกันของเส้นใยเซลลูโลสที่หนาแน่นสูง เส้นใยที่ถูกสร้างออกมา
จากตัวของแบคทีเรียจะลอยขึ้นมาเกิดการจัดเรียงตัวแบบสุ่มบนผิวหน้าของอาหารเลี้ยงเชื้อ เมื่อให้
แรงในการดึงยืดฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย พบว่าสามารถดึงยืดฟิล์มเซลลูโลสได้น้อย เนื่องจากการ
จัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบของเส้นใยท าให้เส้นใยเกิดการขัดขวางซึ่งกันและกัน ส่วนเส้นใย
เซลลูโลสที่ผ่านการปั่นจะมีความยาวลดลง  โดยเมื่อให้แรงในการดึงยืดจะท าให้เส้นใยเกิดการขัดขวาง
กันลดลง  ซึ่งท าให้ฟิล์มเซลลูโลสที่ผ่านการปั่นมีแนวโน้มที่จะสามารถดึงยืดได้มากข้ึน ดังนั้นเมื่อ
เปรียบเทียบระยะเวลาในการปั่นที่ 10, 20, 30 และ 40 นาทีจะพบว่าค่า %elongation at break 
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แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย และจากผลการทดสอบเชิงสถิติที่เปอร์เซ็นต์ความเชื่อมั่น 95% พบว่าที่
เวลาการปั่นต่าง ๆ    มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ  แต่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเม่ือ
เปรียบเทียบกับฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไม่ผ่านการปั่น 
 ผลการทดสอบอิทธิพลของระยะเวลาในการปั่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีต่อสมบัติเชิงกล
ของฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย พบว่าระยะเวลาในการปั่นเส้นใยเซลลูโลสที่ 20 นาที  ให้ค่าสมบัติ
เชิงกลเฉลี่ยสูงกว่าที่ระยะเวลาในการปั่นอ่ืน ๆ  และค่าสมบัติเชิงกลลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ
ฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไม่ผ่านการปั่น         ดังนั้นระยะเวลาในการปั่นเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
ที่เหมาะสมคือ 20 นาที ซึ่งระยะเวลาในการปั่นเส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรียดังกล่าวจึงถูกน ามา
ก าหนดให้ใช้ในการทดลองส าหรับเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางธรรมชาติ
ดัดแปร 

4.3 การละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (dissolved bacterial cellulose) 
 ในการศึกษาสภาวะที่ใช้ในการละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรีย พบว่าเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
สามารถละลายได้ในสารผสมระหว่าง NaOH, urea และ thiourea    โดยตัวท าละลายเซลลูโลส
ประกอบด้วย NaOH 8 wt%, urea 8 wt%, thiourea 6.5 wt% และ น้ ากลั่น 77.5 wt% อุณหภูมิ
ที่ใช้ในการละลายคือ -12.6 ºC   จากการทดลองพบว่า ปริมาณของเซลลูโลสจากแบคทีเรียสามารถ
ละลายได้ไม่เกิน 2.5 wt% ของตัวท าละลาย     โดยน าเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ผ่านการปั่นแล้วใน
ภาพที่ 4.6(a) มาเติมตัวท าละลายเซลลูโลสและกวนอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิ -12.6 ºC   เป็นเวลา      
10 นาที พบว่าเซลลูโลสจากแบคทีเรียจะละลายเป็นสารละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (dissolved 
bacterial cellulose) ดังภาพที่ 4.6(c)    โดยสารละลายเซลลูโลสที่เตรียมได้มีลักษณะที่ใสขึ้น     
ความหนืดของสารละลายเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไม่ถูกละลาย เนื่องจาก
เมื่ออุณหภูมิลดลงตัวท าละลายสามารถแทรกเข้าไปในระหว่างสายโซ่ของเซลลูโลสจากแบคทีเรียท าให้
สายโซ่แยกจากกัน และเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างตัวท าละลายกับสายโซ่พอลิเมอร์ 
เซลลูโลสจากแบคทีเรียจึงสามารถละลายได้ในตัวท าละลายดังกล่าว [35] จากนั้นน าสารละลาย
เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ได้ไปขึ้นรูปโดย solution casting  และคืนรูป (regenerated) ใน
สารละลาย sulfuric acid 7 v/v% [41]    จะได้แผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ผ่านกระบวนการ
คืนรูป (regenerated bacterial cellulose) ดังภาพที่ 4.6(d) 
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ภาพที่ 4.6 การละลายของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (a) เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (b) เซลลูโลสจาก
แบคทีเรียที่กระจายตัวในสารละลาย NaOH/urea/thiourea (c) สารละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
(d) ฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียผ่านการคืนรูปด้วยสารละลาย sulfuric acid 

4.4 การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติ ในการผสม
แบบ BC solution/NR dispersion และ BC dispersion/modified NR dispersion  
 จากการศึกษาวิธีการละลายและข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย โดยน า
สารละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาเติมยางธรรมชาติลงไปในอัตราส่วน 5 wt% และ 10 wt% :ซึ่ง
ขึ้นรูปโดยวิธีการหล่อข้ึนรูป (solution casting)  เป็นแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในภาพที่ 4.7  โดยเมื่อ
เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม BC และ BC/10%NR ดังในภาพที่ 4.7(a) และ              
ภาพที่ 4.7(b)    พบว่าการเติมยางธรรมชาติจะส่งผลท าให้ความทึบแสงของฟิล์มลดลง  และเม่ือ
พิจารณาฟิล์ม DBC และ DBC/10%NR ในภาพที่ 4.7(c) และภาพท่ี 4.7(d)  พบว่าฟิล์มมีความทึบ
แสงเพิ่มขึ้น โดยเห็นได้ชัดจากอักษรตัว A เปรียบเทียบกับฟิล์ม     ซึ่งจากผลการทดสอบการส่องผ่าน
แสงพบว่าค่า %OP ลดลง     เมื่อเซลลูโลสจากแบคทีเรียถูกละลายก่อนจะเตรียมเป็นฟิล์มพอลิเมอร์
ผสม  การเติมยางธรรมชาติลงในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วนของยางธรรมชาติ 10 wt%  จะ
ส่งผลให้ความโปร่งแสงของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะลดลงเนื่องจากความทึบแสงของยางธรรมชาติมีค่า
สูงกว่าความทึบแสงของฟิล์ม DBC แสดงดังตารางที่ 4.1      และการเติมยางธรรมชาติลงไปในฟิล์ม

   

 

 

 

d 

a b c 
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พอลิเมอร์ผสมยังท าให้วัฏภาคของเซลลูโลสลดลง ความโปร่งแสงจึงลดลง  ซึ่งลักษณะทางกายภาพ
ดังกล่าวสอดคล้องกับความเป็นผลึกของฟิล์มเซลลูโลสจากผลการทดสอบ XRD 

 

ภาพที่ 4.7 ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับ 
ยางธรรมชาติ (a) BC (b) BC/10%NR, (c) DBC และ DBC/10%NR 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความทึบแสง (Opacity :OP) ของชิ้นงานตัวอย่าง 

ชิ้นงานตัวอย่าง Opacity (%) 

NR 4.29±0.22 

ENR-Dex 5.12±0.31 
BC 12.91±0.48 

BC/10%NR 11.54±0.33 

DBC (dissolved BC) 3.40±0.15 
DBC/10%NR 5.35±0.24 

 จากการน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติไปพิสูจน์
เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR  ซึ่งจะได้ผลการทดสอบเป็น FT-IR spectrum ดังภาพที่ 4.8 พบว่า
สเปคตรัมของ NR จะปรากฏพีคการดูดกลืนคลื่นที่เป็นเอกลักษณ์ของยางธรรมชาติคือ  C=C-H 
bending ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 836 cm-1 [20] ในส่วนของ BC จะพบพีคการดูดกลืนคลื่น C-O-C 
stretching ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1162 cm-1 และ -OH stretching ต าแหน่งเลขคลื่น 3349 cm-1 ซ่ึง

  

  
 

a b 

c d 

%OP=12.91±0.48 %OP=11.54±0.33 

%OP=3.40±0.15 %OP=5.35±0.24 
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เป็นพีคเอกลักษณ์ของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย [29, 42] พีคดังกล่าวจะไม่ปรากฏในเส้นสเปคตรัมของ
ยางธรรมชาติ  ส่วนพีคการดูดกลืนคลื่นที่ต าแหน่ง 894 cm-1 แสดง C-O-C stretching    ที่ต าแหน่ง 
-(1-4)-glycosidic linkages ซึ่งพีคดังกล่าวเป็นพีคที่แสดงถึงความเป็นอสัณฐานของเซลลูโลส  และ
เมื่อเติมยางธรรมชาติลงไปในเซลลูโลสจากแบคทีเรียทั้งแบบเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไม่ผ่านการ
ละลาย และเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ผ่านการละลายก่อนน าผสมกับยางธรรมชาติและขึ้นรูปเป็นฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสม   จะพบพีคการดูดกลืนคลื่นของ C=C-H bending ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 836 cm-1 ซ่ึง
เป็นพีคการดูดกลืนของพันธะคู่ในยางธรรมชาติ   โดยจะพบพีคดังกล่าวในฟิล์มเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียทั้ง 2 แบบ    ส่วนพีคการดูดกลืนคลื่นของเซลลูโลสจากแบคทีเรียก็ยังปรากฏพีคการ
ดูดกลืนคลื่นที่เป็นเอกลักษณ์ในฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีการผสมทั้ง 2 แบบเช่นกัน 

 

ภาพที่ 4.8 FT-IR spectrum ของ BC, NR, BC/10%NR และ Dissolved BC/10%NR 
(DBC/10%NR) 
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ตารางท่ี 4.2 หมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญบนเส้นสเปกตรัมของ BC, BC/10%NR, DBC/10%NR และ NR ที่ได้
จากการทดสอบ FT-IR 

เลขคลื่น 
(cm-1) 

หมู่ฟังก์ชัน 
สเปคตรัม 

BC BC/10%NR DBC/10%NR NR 
836 C=C-H bending  / / / 
894 C-O-C stretching   

-(1-4)-glycosidic linkages 
/ / /  

1162 C-O-C stretching / / /  

3000-2800 CH2, CH3 stretching / / / / 
3500-3200 -OH stretching / / /  
*หมายเหตุ เครื่องหมาย / แสดงถึงการมีอยู่ของพีคการดูดกลืนที่ต าแหน่งเลขคลื่นนั้น ๆ 

 

ภาพที่ 4.9 ผลการทดสอบ XRD เปรียบเทียบฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไม่ละลายและละลาย    
ในการเติมยางธรรมชาติในอัตราส่วนต่าง ๆ 
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 จากผลการทดสอบ XRD ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมดังแสดงในภาพที่ 4.9 โดยพิจารณาลักษณะ
ผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม BC และ dissolved BC   โครงสร้างลักษณะของผลึกมีการเปลี่ยนแปลง
จาก cellulose type I เป็น cellulose type II    ซึ่งพีคที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 14.5° (101), 16.5° 
(101) และ 23.5° (002) [6, 43] เปลี่ยนแปลงเป็น     11.5° (101), 20.5° (101) และ 22.5° (002) 
[42, 44] ซึ่งส่งผลท าให้ปริมาณผลึกเปลี่ยนแปลง  เมื่อค านวณหาปริมาณของผลึกด้วยวิธี XRD 
amorphous subtraction [36] โดยแสดงวิธีการค านวณในภาคผนวก    พบว่าปริมาณผลึกของฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสม BC มีมากกว่า Dissolved BC (DBC)  เนื่องจากเมื่อผ่านกระบวนการละลายเซลลูโลส
จะส่งผลท าให้ลักษณะโครงสร้างของผลึกเปลี่ยนแปลงไปและส่งผลท าให้ปริมาณผลึกลดลง เมื่อ
พิจารณาอิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม   พบว่าเมื่อปริมาณของยาง
ธรรมชาติเพ่ิมจะส่งผลให้ความสูงของพีคของ    cellulose type I  และ  cellulose type II   ลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เติมยางธรรมชาติ       เนื่องจากวัฏภาคของยางธรรมชาต ิ
มีลักษณะเป็นอสัณฐานพอลิเมอร์  เมื่อเติมลงไปในวัฏภาคเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีความเป็นผลึกสูง  
จึงส่งให้ความเป็นผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมลดลงตามปริมาณของยางธรรมชาติที่เพ่ิมข้ึนดังผลใน
ตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณผลึกของฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียในการเติมยางธรรมชาติในอัตราส่วนต่าง ๆ 

ตัวอย่าง %Crystallinity 

BC 68.3 
BC/5%NR 62.6 

BC/10%NR 51.1 

Dissolved BC 36.4 
Dissolved BC/5%NR 30.1 

Dissolved BC/10%NR 28.0 

 ส าหรับการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับ
ยางธรรมชาติ    จากผลการทดสอบพบว่าค่า tensile strength และ tensile modulus  ของฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงอย่างมากในฟิล์มที่มีการละลายเส้นใยเซลลูโลสดังแสดงในภาพที่ 4.10 และ 
ภาพที่ 4.11   โดยในส่วนที่ไม่มีการเติมยางธรรมชาติ ค่า tensile strength และ tensile modulus 
จะลดลง 50 MPa และ 17 GPa ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่ได้ผ่านการละลาย     
เนื่องจากเมื่อเซลลูโลสจากแบคทีเรียถูกละลายด้วยตัวท าละลาย    ตัวท าละลายจะท าให้สายโซ่ของ
เซลลูโลสแยกออกจากกัน  ส่งผลให้สูญเสียความเป็นผลึก  ซึ่งเมื่อน าเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาผ่าน
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กระบวนการคืนรูป (regenerated)  จะท าให้โครงสร้างของผลึกเปลี่ยนแปลงจาก cellulose type I 
เป็น cellulose type II ซึ่งยืนยันผลได้จากการทดสอบ XRD [34, 42]  ส่งผลให้ฟิล์มเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียที่ผ่านการละลายมีค่าความต้านทานต่อการดึงยืดที่ต่ าเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่ผ่านการ
ละลาย  เมื่อพิจารณาในส่วนของการเติมยางธรรมชาติลงไปในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม   พบว่าค่า tensile 
strength และ tensile modulus  มีแนวโน้มลดลง       เมื่อปริมาณของยางธรรมชาติในแผ่นฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึน [29]      เนื่องจากโดยธรรมชาติแล้ว ยางธรรมชาติมีความต้านทานแรงดึงต่ า 
เมื่อเติมลงไปในวัฏภาคของเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีความต้านทางแรงดึงสูง ส่งผลให้ความต้านทาน
แรงดึงของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงตามปริมาณของยางธรรมชาติที่เพ่ิมขึ้น   

 

ภาพที่ 4.10 อิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติและการละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีผลต่อ 
ค่า tensile strength ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
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ภาพที่ 4.11 อิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติและการละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีผลต่อ 
ค่า tensile modulus ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติและการละลายเซลลูโลสในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
ต่อค่า elongation at break ดังแสดงในภาพที่ 4.12   พบว่าเมื่อเซลลูโลสจากแบคทีเรียถูกละลาย
ก่อนจะเตรียมเป็นฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะมีค่า elongation at break ลดลงเนื่องมาจากโครงสร้างของ
เซลลูโลสถูกท าลายหลังจากกระบวนการท าละลาย  การเติมยางธรรมชาติส่งผลท าให้ค่า elongation 
at break  เพ่ิมข้ึนในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทั้ง 2 แบบ เป็นผลมาจากวัฏภาคของยางธรรมชาติเป็นส่วนที่
มีความยืดหยุ่นสูง   ซึ่งเมื่อเติมลงไปในวัฏภาคของเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีความยืดหยุ่นต่ าจึงส่งผล
ท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติมีค่า elongation at break เฉลี่ยเพ่ิมมากข้ึนแต่
เพ่ิมข้ึนอย่างไม่มีนัยส าคัญจากผลการทดสอบเชิงสถิติที่เปอร์เซ็นต์ความเชื่อมั่น 95% 



  56 

 

ภาพที่ 4.12 อิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติและการละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีผลต่อ 
ค่า elongation at break ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

 จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับ
ยางธรรมชาติ ทั้งในแบบ BC dispersion/modified NR dispersion และ BC solution/modified 
NR dispersion พบว่าฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ผ่านการละลาย  ให้ผลการทดสอบค่าสมบัติ
เชิงกลที่ต่ ากว่าฟิล์มที่ไม่ผ่านการละลายอย่างมาก ทั้งค่า tensile strength และ tensile modulus 
ส่งผลให้วัสดุมีสมบัติเชิงกลที่ต่ า  ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ XRD ที่แสดงค่าความเป็นผลึกของ
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ลดลง   การเติมยางธรรมชาติลงไปในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมไม่สามารถปรับปรุง
ความยืดหยุ่นของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในแบบ  BC solution/modified NR dispersion  จึงไม่น าไป
ผสมกับยางธรรมชาติดัดแปรในขั้นตอนต่อไป เนื่องจากวิธีการผสมแบบ BC solution/modified NR 
dispersion  ให้ค่าสมบัติเชิงกลลดลงค่อนข้างมาก กล่าวคือการละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรียส่งผล
ให้ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานต่อแรงดึงยืดลดลงและการเติมยางธรรมชาติลงในฟิล์มยังไม่สามารถ
ปรับปรุงความยืดหยุ่นของฟิล์มได้ เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ได้ผ่านการละลาย 
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4.5 การเตรียมยางธรรมชาติดัดแปร 
4.5.1 ศึกษาโครงสร้างเคมีของยางธรรมชาติดัดแปร 

 ท าการศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติดัดแปร โดยน ายางธรรมชาติในรูปแบบน้ ายางธรรมชาติ
เหลว (rubber latex) มาสังเคราะห์เป็นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (epoxidized natural rubber, 
ENR) โดยผ่านปฏิกิริยา in-situ epoxidation ตามด้วยการดัดแปรหมู่ฟังชันก์โดยการกราฟต์ด้วย 
dextrin (ENR-Dex)   ซึ่งขั้นตอนปฏิกิริยาการสังเคราะห์จากยางธรรมชาติเหลวให้เป็นกลายเป็น 
dextrin-grafted epoxidized natural rubber (ENR-Dex) สามารถท านายการเกิดปฏิกิริยาได้ดัง
แสดงในภาพที่ 4.13 

 

ภาพที่ 4.13 การเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์ dextrin ลงบนสายโซ่ ENR [45] 
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ภาพที่ 4.14 โครงสร้าง ENR-Dextrin 

 จากผลการทดสอบ FT-IR เพ่ือยืนยันโครงสร้างทางเคมีของ ENR-Dex แสดงดังภาพที่ 4.15
ยืนยันว่าสามารถเปลี่ยนยางธรรมชาติ (NR) ให้กลายเป็นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) ได้จาก
สเปคตรัมของ ENR จะปรากฏพีคการดูดกลืนของ asymmetric epoxide ring stretching                
ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 872 cm-1, symmetric epoxide ring stretching         ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 
1099 cm-1 [23, 46]    ส่วนพีคการดูดกลืนของ C=O stretching ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1734 cm-1 
เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดข้ึนซึ่งเป็นการตัดสายโซ่ที่ต าแหน่ง C=C ส่งผลท าให้โมเลกุลของยาง
บางส่วนมีหมู่ปลายเป็นหมูคาร์บอนิล โดยอาจจะเกิดเป็นคีโตน (ketone) หรือแอลดีไฮด์ (aldehyde) 
[46]   ซึ่งเมื่อพิจารณจากพีคการดูดกลืนดังกล่าวเปรียบเทียบกับพีคการดูดกลืนอื่น ๆ พบว่ามีปริมาณ
ที่เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย แสดงว่าสายโซ่โมเลกุลของ ENR ถูกตัดออกเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เมื่อพิจารณา
สเปคตรัมของ ENR, ENR-Dex และ dextrin เปรียบเทียบกัน   พบว่าสเปคตรัมของ ENR-Dex 
ปรากฏพีคการดูดกลืนของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3490 cm-1 และพีคการดูดกลืน
ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1068 cm-1 มีความสูงเพ่ิมข้ึน แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของพีคการดูดกลืน C-O 
stretching   โดยพีคทั้งสองดังกล่าวสัมพันธ์กับสเปคตรัมของ dextrin และ ENR     ส่วนพีคการ
ดูดกลืนที่ต าแหน่งอ่ืน ๆ    แสดงในตารางที่ 4.4  ดังนั้นจากผลการทดสอบ FT-IR ยืนยันได้ว่าสามารถ
สังเคราะห์ยางธรรมชาติให้เป็น ENR-Dex ได้    ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดสอบ 1H-NMR 
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ภาพที่ 4.15 สเปคตรัมของ NR, ENR, ENR-Dex และ dextrin ที่ได้จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย
เทคนิค FT-IR 

ตารางท่ี 4.4 หมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญบนสเปกตรัมของ NR, ENR, ENR-dex และ dextrin ได้จากการ
พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR 

เลขคลื่น 
(cm-1) 

หมู่ฟังก์ชัน 
สเปคตรัม 

NR ENR ENR-Dex Dextrin 

836 C=C-H bending / / /  

872 Asymmetric epoxide ring stretching  / /  
1300-1000 C-O-C stretching  / / / 

1250 symmetric epoxide ring stretching  / /  

1664 C=C stretching / / / / 
1737 C=O stretching   / /  

3000-2800 CH2, CH3 stretching / / / / 
3500-3200 -OH stretching   / / 

*หมายเหตุ เครื่องหมาย / แสดงถึงการมีอยู่ของพีคการดูดกลืนที่ต าแหน่งเลขคลื่นนั้น ๆ 



  60 

 เพ่ือยืนยันผลการสังเคราะห์ ENR-Dex  จึงน าตัวอย่างดังกล่าวไปทดสอบด้วยเทคนิค          
1H-NMR  เมื่อเปรียบเทียบสเปคตรัมของ NR และ ENR ดังแสดงในภาพที่ 4.17 พบสัญญาณโปรตอน
ของหมู่อิพอกไซด์ที่ต าแหน่ง 2.71 ppm (ต าแหน่ง j) [20, 47]  แสดงให้เห็นถึงการมีโครงสร้างของ
หมู่อิพอกไซด์อยู่ในสายโซ่ และสัญญาณโปรตอนที่ต าแหน่ง 2.19 ppm (ต าแหน่ง i) แสดงถึงโปรตอน
ที่ติดอยู่กับหมู่คาร์บอนิล [46] ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ FT-IR ว่ามีการตัดสายโซ่เกิดขึ้นใน
โครงสร้างโมเลกุลของ ENR ส าหรับปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ที่เกิดขึ้นสามารถหาได้จากผลการ
ทดสอบ 1H-NMR โดยค านวณจากพีคของสัญญาณโปรตอนของโอลิฟินิกโปรตอนที่ต าแหน่ง 5.14 
ppm, A5.14 (ต าแหน่ง i)  และพ้ืนที่ใต้พีคของสัญญาณโปรตอนที่ติดอยู่กับหมู่อิพอกไซด์ที่ต าแหน่ง 
2.70, A2.7 (ต าแหน่ง j) [18] ดังสมการที่ (1) พบว่า ENR    ที่สังเคราะห์ได้มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์
เท่ากับ 39.5% 

 

 เมื่อพิจารณาสเปคตรัมของ ENR และ ENR-Dex พบว่าสเปคตรัมของ ENR-Dex ปรากฏ
สัญญาณโปรตอนที่ต าแหน่ง 3.69-4.03 เพ่ิมขึ้นมา ซึ่งสัญญาณโปรตอนที่ต าแหน่งดังกล่าวสอดคล้อง
กับสัญญาณโปรตอนที่ปรากฏอย่างชัดเจนบนสเปคตรัมของ dextrin  โดยสัญญานดังกล่าวเป็น
สัญญาณโปรตอนที่ต าแหน่ง 2, 3, 4, 5  และ 6 ในหน่วยของกลูโคส [25]   นอกจากนี้ยังปรากฏ
สัญญาณโปรตอนของหมู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่ง 2.09 (ต าแหน่ง o)  ซึ่งสอดคล้องกับสัญญาณโปรตอน
ที่ต าแหน่ง 2.23 ppm (ต าแหน่ง r) บนสเปคตรัมของ dextrin   จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย
เทคนิค FT-IR และ 1H-NMR   ยืนยันได้ว่าสามารถกราฟต์  dextrin        ลงบนสายโซ่โมเลกุลของ 
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ได้ 

 

ภาพที่ 4.16 โครงสร้างของ ENR-Dex ที่ระบุต าแหน่งสัญลักษณ์สอดคล้องกับสเปคตรัม 
ที่ได้จากเทคนิค 1H-NMR 
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ภาพที่ 4.17 สเปคตรัมของ NR, ENR, ENR-Dex และ dextrin จากการทดสอบด้วยเทคนิค 1H-NMR 
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4.5.2 ศึกษาสมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติดัดแปร 
 จากผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่ายางธรรมชาติและยางธรรมชาติ
ดัดแปรจะปรากฏเพียงเฉพาะค่า Tg   เนื่องจากโดยทั่วไปยางธรรมชาติจะมีโครงสร้างการจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลเป็นแบบอสัณฐาน [12] 

 

ภาพที่ 4.18 DSC thermogram ของ Dextrin, NR, ENR และENR-Dex 

 จากภาพที่ 4.18 พบว่ายางธรรมชาติมี Tg -60.14 ºC เมื่อสังเคราะห์ยางธรรมชาติให้เป็นยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ส่งผลให้ Tg เพ่ิมขึ้นเป็น -35.03 ºC เนื่องจากโครงสร้างของยางธรรมชาติมีการ
เปลี่ยนแปลงจากหมู่ C=C ในโครงสร้างไอโซพรีนที่มีความยืดหยุ่นสูงถูกแทนที่ด้วยวงแหวนอิพอกไซด์
ที่มีความแข็งท่ือ (stiffness) และความเป็นขั้วที่เพ่ิมข้ึนยังส่งผลให้ระหว่างโมเลกุลมีแรงดึงดูดระหว่าง
ขั้ว (dipole-dipole interaction) เพ่ิมข้ึน การเคลื่อนไหวของสายโซ่เกิดได้ยาก [15, 18, 48] ส่งผล
ท าให้ Tg เพ่ิมขึ้น      โดยทุก ๆ   1 เปอร์เซ็นต์ของการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันส่งผลให้ Tg สูงขึ้น 
0.93 ºC   ซึ่งสามารถน าค่า Tg มาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ในโครงสร้างของ
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ได้ [20, 48]      เมื่อน าค่า Tg มาเปรียบเทียบกับกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่า Tg กับปริมาณหมู่อิพอกไซด์ในภาพที่ 4.19 พบว่าจะมีปริมาณหมู่อิพอกไซด์ประมาณ 38% ซึ่ง
ใกล้เคียงกับผลการค านวณจากการทดสอบด้วยเทคนิค 1H-NMR   
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ภาพที่ 4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tg กับปริมาณหมู่อิพอกไซด์ [48] 

 เมื่อเปรียบเทียบค่า Tg ของ ENR และ ENR-Dex       พบว่าค่า Tg เพ่ิมข้ึนจาก -35.03 ºC  
เป็น  -25.08 ºC เนื่องจากโครงสร้างของ dextrin ที่กราฟต์ลงไปบนสายโซ่ของ ENR มีปริมาณของ
หมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมากซึ่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ที่แข็งแรงระหว่าง
โมเลกุลของ dextrin    ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของ ENR-Dex เคลื่อนไหวได้ยาก ค่า Tg จึงเพิ่มขึ้น     
จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC สามารถยืนยันผลการกราฟต์ dextrin      
ลงบนยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่สังเคราะห์มาจากยางธรรมชาติได้ และยังสอดคล้องกับผลการพิสูจน์
เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR 

ตารางท่ี 4.5 อุณหภูมิ Tg ของ NR, ENR, ENR-Dex และ dextrin จากผลการทดสอบสมบัติทาง
ความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

ตัวอย่าง 1st heat Tg (ºC) 2nd heat Tg (ºC) 

NR -61.3 -60.1 

ENR -35.6 -35.0 

ENR-Dex -27.5 -25.1 

Dextrin ไม่ปรากฏ ไม่ปรากฏ 
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 จากผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ได้ผล TGA thermogram ดังแสดง
ในภาพที่ 4.20 พบว่าสมบัติการสลายตัวทางความร้อนของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปรมี
การสลายตัวเพียงขั้นตอนเดียว ส่วน dextrin พบว่ามีการสลายตัว 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเป็น
การระเหยออกของน้ าที่อยู่ใน dextrin ส่วนขั้นตอนที่สองเป็นการสลายตัวของหน่วยกลูโคส สังเกตได้
จากภาพที ่4.21 

 

ภาพที่ 4.20 TGA thermogram ของ NR, ENR, ENR-Dex และ dextrin 
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ภาพที่ 4.21 Derivative TGA thermogram ของ NR, ENR, ENR-Dex และ dextrin 

 เมื่อพิจารณาจากกราฟพบว่า dextrin เริ่มสลายตัวทางความร้อนก่อน เมื่อเปรียบเทียบกับ 
NR, ENR และ ENR-Dex  เมื่อสังเคราะห์ยางธรรมชาติให้กลายเป็นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ พบว่า
อุณหภูมิในการสลายตัวทางความร้อนเพิ่มข้ึน และอุณหภูมิในการสลายตัวทางความร้อนเพิ่มข้ึนเมื่อ
กราฟต์ dextrin ลงบนสายโซ่โมเลกุลของ ENR     โดยเมื่อพิจารณาจากกราฟ derivative TGA ใน
ภาพที่ 4.21 พบว่า dextrin, NR, ENR และ ENR-Dex   มีอุณหภูมิในการสลายตัวทางความร้อน ณ 
ต าแหน่งที่อัตราเร็วการสลายตัวสูงสุดเท่ากับ    301.8 ºC , 377.0 ºC , 387.0 ºC และ 408.6 ºC 
ตามล าดับ    เนื่องจากเมื่อสังเคราะห์ NR ให้กลายเป็น ENR ความเป็นขั้วของยางเพ่ิมข้ึน ส่งผลท าให้
เกิดแรงดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole-dipole interaction) ในโครงสร้างโมเลกุล พลังงานที่ใช้ในการ
สลายตัวทางความร้อนจึงเพ่ิมขึ้น   และเม่ือกราฟต์ dextrin บน ENR จะส่งผลให้พลังงานที่ใช้ในการ
สลายตัวทางความร้อนเพ่ิมขึ้น   เนื่องจากภายในโครงสร้างของ dextrin มีหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก
จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหว่างโมเลกุลได้ และคาดว่าเนื่องจาก
พลังงานในการสลายพันธะ (bond dissociation energy) เป็นพลังงานที่ต้องใช้ในการสลายพันธะ
เคมีแต่ละพันธะในโมเลกุล [49] เปลี่ยนแปลงจึงส่งผลให้อุณหภูมิในการสลายตัวเพ่ิมขึ้น โดยค่า
พลังงานสลายพันธะแต่ละชนิดในโมเลกุลต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 ตัวอย่างค่าพลังงานสลายพันธะแต่ละชนิดในโมเลกุลต่าง ๆ [49] 

พันธะ 
พลังงานสลายพันธะ 

(kJ/mol) 
พันธะ 

พลังงานสลายพันธะ 
(kJ/mol) 

พันธะ 
พลังงานสลายพันธะ 

(kJ/mol) 

H-H 436 C-C 347 C=O 736 
H-C 414 C=C 611 N=N 418 

H-N 389 C-N 305 N-O 222 

H-O 464 C=N 615 O-O 142 
H-S 368 C-O 360 O=O 498 

 เมื่อพิจารณาค่าพลังงานการสลายพันธะของ NR และ dextrin มีค่าเท่ากับ 421 และ 385.9 
kJ/mol ตามล าดับ [50]  พบว่ายางธรรมชาติใช้พลังงานในการสลายพันธะมากกว่า dextrin ส่งผลให้
ต้องใช้อุณหภูมิในการสลายตัวที่สูงกว่า   และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ NR, ENR และ ENR-Dex มี 
Tonset, Tendset และ Td ที่เพ่ิมข้ึนแสดงดังตารางที่ 4.7   เนือ่งจากความเป็นขั้วเพ่ิมขึ้นส่งผลให้โมเลกุล
มีแรงดึงดูดระหว่างข้ัวเพ่ิมข้ึน การสลายตัวทางความร้อนจึงเกิดช้าลง ดังนั้นจากผลการทดสอบการ
สลายตัวทางความร้อนของยางธรรมชาติดัดแปร ยืนยันได้ว่าสามารถสังเคราะห์ ENR-Dex ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการทดสอบ FT-IR, 1H-NMR และ DSC 

ตารางท่ี 4.7 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ NR, ENR, ENR-Dex และ dextrin 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิการสลายตัว 

Tonset (ºC) Tendset (ºC) Td(ºC) 

NR 357.3 408.2 377.0 

ENR 358.8 441.1 387.0 

ENR-Dex 361.9 446.4 408.6 

Dextrin 280.9 322.0 301.8 
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4.6 การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติดัดแปรในการ
ผสมแบบ BC dispersion/modified NR dispersion และ BC partial dissolution/ 
modified NR dispersion 
 การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติดัดแปรในการ
ผสมแบบ BC dispersion/modified NR dispersion และ BC partial dissolution/modified NR 
dispersion โดยน าเซลลูโลสจากแบคทีเรียผสมกับยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปรใน
อัตราส่วนของ BC/NR หรือ BC/ENR-Dex คือ 100:0, 95:5, 90:10, 80:20 และ 70:30 wt% และ
น าชิ้นงานฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ไปทดสอบโครงสร้างทางเคมี สมบัติทางกายภาพ สัณฐาน
วิทยาและสมบัติเชิงกล 

4.6.1 ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มพอลิเมอร์   โดยการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR 
ได้สเปคตรัมดังภาพที่ 4.22 ปรากฏพีคท่ีชัดเจนคือ พีคการดูดกลืนคลื่น -OH out of phase 
blending ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 667 cm-1 และ 619 และ cm-1 , C-O-C stretching       ที่ต าแหน่ง
เลขคลื่น 1300-1000 cm-1, CH2, CH3 stretching ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3000-2800 cm-1 และ -OH 
stretching ต าแหน่งเลขคลื่น 3500-3200 cm-1 [42, 51]     ซึ่งพีคดังกล่าวเป็นพีคเอกลักษณ์ที่
ปรากฏบนฟิล์มพอลิเมอร์ผสม   เมื่อพิจารณาในส่วนของการท า partial dissolution พบว่า
โครงสร้างของฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลง    โดยพีคการดูดกลืนคลื่นที่ต าแหน่ง 
894 cm-1 แสดงการดูดกลืนคลื่นของ C-O-C stretching ที่ต าแหน่ง -(1-4)-glycosidic linkages 
ซึ่งพีคดังกล่าวเป็นพีคท่ีแสดงถึงความเป็นอสัณฐานของเซลลูโลส   การน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมไปผ่าน
กระบวนการ partial dissolution    จะส่งผลให้พีคดังกล่าวมีความเข้มเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นถึงวัสดุมี
ความเป็นผลึกลดลงเมื่อผ่านกระบวนการ partial dissolution  โดยเซลลูโลสบางส่วนจะมีการ
เปลี่ยนจาก cellulose type I เป็น cellulose type II [51] ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบลักษณะ
โครงสร้างและความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD 
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ภาพที่ 4.22 สเปคตรัมของ BC, P-BC, BC/10%NR, P-BC/10%NR, BC/10%ENR-Dex 
และ P-BC/10%ENR-Dex ที่ได้จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR 

 เมื่อพิจารณาสเปคตรัมในส่วนที่มีการเติมยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปร พบว่า
สเปคตรัมของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เติมยางธรรมชาติ คือ BC/10%NR และ P-BC/10%NR จะปรากฏ
พีคการดูดกลืนคลื่น  C=C-H bending ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 836 cm-1 ซึ่งหมายถึงการมียางธรรมชาติ
อยู่ในโครงสร้าง   [29, 42, 51] และจะสังเกตเห็นพีคการดูดกลืนคลื่น asymmetric epoxide ring 
stretching มีการเลื่อน (shift) ไปที่ต าแหน่งเลขคลื่นที่มากกว่า  กล่าวคือ  พีคการดูดกลืนคลื่น 
asymmetric epoxide ring stretching ใน ENR-Dex       ปรากฏที่ต าแหน่งเลขคลื่น 872 cm-1  
การเลื่อนของพีคที่ต าแหน่งดังกล่าวเนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยา (interaction) ภายในโครงสร้าง 
คือการเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหว่าง BC กับ ENR-Dex เนื่องจากวัสดุทั้งสอง
ชนิดมีโครงสร้างที่มีหมู่ -OH และอีกท้ังยังสามารถเกิดแรงดึงดูดระหว่างข้ัว (dipole-dipole 
interaction) จึงส่งผลให้พีคท่ีต าแหน่งเลขคลื่น 872 cm-1 เลื่อนไปที่ 874 cm-1 [29]  จากการพิสูจน์
เอกลักษณ์โครงสร้างเคมีด้วยเทคนิค FT-IR สามารถยืนยันการเกิดอันตรกิริยา (interaction) ภายใน
โครงสร้างของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้ 
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ตารางท่ี 4.8 หมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญบนสเปกตรัมของ BC, P-BC, BC/10%NR, P-BC/10%NR, 
BC/10%ENR-Dex และ P-BC/10%ENR-Dex จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR 

เลขคลื่น 
(cm-1) 

หมูjฟังก์ชัน 

สเปคตรัม 

BC 

P-BC 

BC/10%
NR 

P-BC/10%
NR 

BC/10%
NR 

BC/10%
ENR-Dex 

P-BC/10%
ENR-Dex 

667, 619 -OH out of phase blending / / / / / / / 

836 C=C-H bending   / / / / / 

874 asymmetric epoxide ring stretching     / / / 

894 
C-O-C stretching at -(1-4)-glycosidic 
linkages 

/ / / / / / / 

1300-1000 C-O-C stretching / / / / / / / 

1250 symmetric epoxide ring stretching     / / / 

1664 C=C stretching   / / / / / 

1737 C=O stretching       / / 

3000-2800 CH2, CH3 stretching / / / / / / / 

3500-3200 -OH stretching / / / / / / / 

*หมายเหตุ เครื่องหมาย / แสดงถึงการมีอยู่ของพีคการดูดกลืนที่ต าแหน่งเลขคลื่นนั้น ๆ 

4.6.2 ศึกษาลักษณะและปริมาณผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
 การศึกษาลักษณะโครงสร้างและปริมาณผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ศึกษาโดยเทคนิค XRD  
จาก XRD pattern ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทั้งฟิล์มที่ผ่านกระบวนการ partial dissolution และ
ฟิล์มที่ไม่ผ่านกระบวนการ partial dissolution แสดงดังภาพที่ 4.23 พบลักษณะกราฟที่แสดงพีค             
ที่ต าแหน่ง 2θ คือ 14.5° (101), 16.5° (101) และ 23.5° (002) เมื่อพิจารณาความสูงของพีค               
ที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 14.5° (101), 16.5° (101) และ 23.5° (002) [6, 43] พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
ที่ผ่านกระบวนการ partial dissolution จะมีความสูงของพีคลดลง เนื่องจากกระบวนการ partial 
dissolution ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกบางส่วน  ซึ่งเมื่อค านวณหาปริมาณผลึกของ
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ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยวิธี XRD amorphous substraction [36]  แสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่า
ปริมาณผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านกระบวนการ partial dissolution มีปริมาณลดลง 

 

ภาพที่ 4.23 XRD pattern ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติ
และยางธรรมชาติดัดแปร 

 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปรที่เติมลงไปในฟิล์ม       
พอลิเมอร์ผสม พบว่าปริมาณของยางที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความสูงของพีคที่แสดงความเป็นผลึกของฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสมลดลง   เนื่องจากวัฏภาคของยางธรรมชาติมีลักษณะเป็นอสัณฐานพอลิเมอร์   เมื่อเติม
ลงไปในเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีความเป็นผลึก   จึงส่งผลให้ความเป็นผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
ลดลงตามปริมาณของยางธรรมชาติที่เพ่ิมข้ึนแสดงดังตารางที่ 4.9 ในส่วนของการเปรียบเทียบชนิด
ยางที่เติมลงไปในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ส่งผลต่อปริมาณผลึก      การเติมยางธรรมชาติดัดแปรจะ
ส่งผลให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีความเป็นผลึกมากกว่าการเติมยางธรรมชาติ  ทั้งนี้เนื่องจากยาง
ธรรมชาติดัดแปรมีความเป็นขั้วเพ่ิมมากข้ึนและสามารถเกิดแรงดึงดูดระหว่างข้ัว (dipole-dipole 
interaction) และพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหว่างสายโซ่   ส่งผลให้เกิดความเข้ากัน
ได้ดีกับวัฏภาคเซลลูโลสจากแบคทีเรีย  และยางธรรมชาติดัดแปรยังสามารถกระจายตัวในวัฏภาค
เซลลูโลสจากแบคทีเรียได้ดีท าให้การจัดเรียงตัวของเส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรียเกิดได้ดีกว่าในระบบ
ที่มีการเติมยางธรรมชาติสอดกับผลการทดสอบ SEM ส่งผลให้ปริมาณผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจึง
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สูงกว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เติมยางธรรมชาติ    จากตารางที่ 4.9 คือ BC/30%ENR-Dex  มีปริมาณ
ผลึก 59%  ซึ่งสูงกว่า BC/30%NR ที่มีปริมาณผลึก 55% 

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติ
และยางธรรมชาติดัดแปร 

ชนิดและปริมาณยาง 
%Crystallinity 

Non-partial dissolved (BC) Partial dissolved (P-BC) 
0% 71 48 

5%NR 67 46 

10%NR 60 44 
20%NR 58 42 

30%NR 55 38 
5%ENR-Dex 73 49 

10%ENR-Dex 69 47 

20%ENR-Dex 67 44 
30%ENR-Dex 59 39 

 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบ XRD ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านกระบวนการ partial 
dissolution ในภาพที่ 4.24 จะพบพีคที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 14.5° (101), 16.5° (101) และ 23.5° 
(002) [6, 43] เหมือนกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านกระบวนการ partial dissolution แต่จะปรากฏ
พีคท่ีต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 11.5° (101) เพ่ิมข้ึน        เนื่องจากในกระบวนการ partial dissolution 
จะส่งผลต่อโครงสร้างผลึกบางส่วนของฟิล์ม     โดยโครงสร้างผลึกบางส่วนโดยเฉพาะบริเวณผิวของ
เส้นใยเซลลูโลสเปลี่ยนแปลงจาก cellulose type I เป็น cellulose type II ซึ่งพีคท่ีต าแหน่ง 2θ 
เท่ากับ 14.5° (101), 16.5° (101) และ 23.5° (002) [6, 43] เปลี่ยนเป็น 11.5° (101), 20.5° (101) 
และ 22.5° (002) [42, 44] ซึ่งกระบวนการ partial dissolution จะส่งผลให้เกิดการละลายเส้นใย
เซลลูโลสแค่บางส่วน ดังนั้นโครงสร้างของผลึกจึงเปลี่ยนแปลงบางส่วน ซึ่งเมื่อโครงสร้างผลึก
เปลี่ยนแปลงจึงส่งผลต่อความเป็นผลึกและสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม [34, 42]   
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ภาพที่ 4.24 กราฟ XRD ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคมีเรียกับยางธรรมชาติและ
ยางธรรมชาติดัดแปรที่ผ่านกระบวนการ partial dissolution 

4.6.3 ศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค TGA 
 เมื่อน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมาทดสอบสมบัติเชิงความร้อนด้วยเครื่อง TGA ท าให้ได้กราฟ     
การสลายตัวทางความร้อนในภาพที่ 4.25 เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของกระบวนการ partial 
dissolution พบว่าฟิล์มเซลลูโลสที่ผ่านการกระบวนการ partial dissolution จะมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนลดลง ซึ่งกระบวนการ partial dissolution จะส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างผลึก [52, 53] 
โดยโครงสร้างและปริมาณผลึกที่เปลี่ยนแปลงจะส่งผลท าให้การสลายตัวทางความร้อนมีแนวโน้มเกิด
ได้เร็วขึ้น ซึ่ง BC และ P-BC มีอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Tonset) ที ่ 339.3 ºC และ 315.9 ºC ตามล าดับ   
ส่วนอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน (Td) ของ BC และ P-BC เกิดข้ึนที่ 354.0 ºC และ 338.3 ºC 
ตามล าดับ ดังนั้นเมื่อน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมผ่านกระบวนการ partial dissolution  จะส่งผลให้ฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ลดลง 
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ภาพที่ 4.25 อิทธิพลของการท า partial dissolution ที่มีผลต่อสมบัติทางความร้อน 
ของฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

 จาก TGA thermogram ดังภาพที่ 4.26  แสดงถึงอิทธิพลของชนิดยางที่มีผลต่อสมบัติ      
ทางความร้อน   เมื่อพิจารณาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ dextrin พบว่ามีเสถียรภาพ  
ทางความร้อนต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับ NR  และเมื่อกราฟต์ dextrin บนสายโซ่ ENR กลับพบว่ายาง  
ENR-Dex มีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มข้ึน    ดังนั้นการเติมยางธรรมชาติดัดแปร (ENR-Dex) ใน
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม จึงส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเติม ENR-Dex 
ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole-dipole interaction) และพันธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหว่างสายโซ่ [29]  ของเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับ    ENR-Dex  
ส่งผลให้พลังงานที่ใช้ในการสลายพันธะ (bond dissociation energy) [49] เพ่ิมข้ึน โดยเมื่อ
เปรียบเทียบเสถียรภาพทางความร้อนของ BC/10%ENR-Dex และ BC/10%NR  พบว่า 
BC/10%ENR-Dex       มีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อน (Tonset)   และอุณหภูมิการสลายตัวทาง
ความร้อน (Td) สูงกว่า BC/10%NR    โดยจะสังเกตเห็นอิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติดัดแปรที่มี
ต่อสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้อย่างชัดเจนในอัตราส่วนยาง ENR-Dex ที่ 30 wt% 
ในตารางที่ 4.10 
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ภาพที่ 4.26 อิทธิพลของชนิดของยางที่เติมในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่มีผลต่อสมบัติทางความร้อน 

ตารางท่ี 4.10 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิการสลายตัว 

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิการสลายตัว 

Tonset 

(ºC) 
Tendset 

(ºC) 
Td 

(ºC) 
Tonset 

(ºC) 
Tendset 

(ºC) 
Td 

(ºC) 
BC 339.3 370.8 354.0 P-BC 315.9 366.2 338.3 

BC/5%NR 336.0 371.1 356.4 P-BC/5%NR 319.0 371.1 341.7 

BC/10%NR 338.7 379.0 358.5 P-BC/10%NR 320.9 374.4 342.5 

BC/20%NR 341.1 385.6 364.3 P-BC/20%NR 319.2 384.4 343.0 

BC/30%NR 344.0 390.4 366.3 P-BC/30%NR 322.5 389.5 345.0 

BC/5%ENR-Dex 339.7 376.0 357.7 P-BC/5%ENR-Dex 313.4 367.9 335.7 

BC/10%ENR-Dex 340.1 373.7 359.3 P-BC/10%ENR-Dex 314.8 366.8 336.8 

BC/20%ENR-Dex 341.4 386.8 365.5 P-BC/20%ENR-Dex 319.2 384.4 346.5 

BC/30%ENR-Dex 347.7 399.3 371.0 P-BC/30%ENR-Dex 326.3 397.4 348.7 
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 พิจารณาอิทธิพลของปริมาณการเติมยางธรรมชาติดัดแปรที่มีต่อสมบัติทางความร้อนของ
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม พบว่าเมื่อปริมาณของ ENR-Dex เพ่ิมขึ้น   ส่งผลท าให้เสถียรภาพทางความร้อน
ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึน จาก TGA thermogram แสดงดังภาพที่ 4.27 จะสังเกตเห็นว่า
อุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Tonset)    ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณยางที่เพ่ิมขึ้นตาม     
ตารางที่ 4.10   โดยอุณหภมูิเริ่มสลายตัวทางความร้อน  (Tonset) ของฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย   
คือ 339.3 ºC เพ่ิมขึ้นเป็น 347.7 ºC เมื่อเติมยางธรรมชาติดัดแปรปริมาณ 30 wt%            
เนื่องจากยางธรรมชาติดัดแปรที่สังเคราะห์ขึ้นมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่าทั้ง NR และ BC 
ส่งผลให้เมื่อเติมลงในวัฏภาคของ BC จึงท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภพาทางความร้อนเพ่ิมข้ึน  
และเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติ  พบว่าปริมาณของยางธรรมชาติ
ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลท าให้อุณหภูมิในการสลายตัวทางความร้อน (Td) เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย   ดังนั้นจากผล
การทดสอบสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม สามารถยืนยันความเข้ากันระหว่างวัฏภาค
เซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติดัดแปร ซึ่งสอดคล้องกับผลการพิสูจน์โครงสร้างทางเคมีของ
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค FT-IR 

 

ภาพที่ 4.27 อิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติดัดแปรที่มีผลต่อสมบัติทางความร้อน 
ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
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4.6.4 ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
 จากผลการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียกับยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปรในภาพที่ 4.28 อิทธิพลของกระบวนการ partial 
dissolution ต่อโครงสร้างสัณฐานของตัวอย่างชิ้นงาน BC เปรียบเทียบกับ P-BC    พบว่าเมื่อฟิล์ม
ผ่านกระบวนการ partial dissolution    จะท าให้เส้นใยเซลลูโลสบางส่วนถูกละลาย    ซึ่งเมื่อผ่าน
การคืนรูป (regenerated) จะส่งผลให้บริเวณผิวของเส้นใยในส่วนที่ถูกละลายเกิดการเชื่อมติดกัน               
โดย interfacial ระหว่างเสน้ใยเซลลูโลสเกิดได้มากข้ึน ฟิล์มเซลลูโลสจึงมีความเป็นเนื้อเดียวกันมาก
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มเซลลูโลสที่ไม่ผ่านกระบวนการ partial dissolution 

 

ภาพที่ 4.28 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
a) ฟิล์ม BC b) ฟิล์ม P-BC 

 ภาพที่ 4.29 แสดงภาพจ าลองอิทธิพลของกระบวนการ partial dissolution ที่ส่งผลต่อ
สัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม โดยภาพดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเชื่อมต่อของวัฏภาคของ
เซลลูโลสจากแบคทีเรียกับวัฏภาคของยางเกิดขึ้นได้ค่อนข้างต่ าในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่าน
กระบวนการ partial dissolution   เมื่อน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมาผ่านกระบวนการ partial 
dissolution จะส่งผลให้บริเวณท่ีผิวของเส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรียเกิดการละลายบางส่วน   
หลังจากนั้นเมื่อน าไปผ่านการคืนรูป (regenerated) จะท าให้เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ถูกละลายเกิด
การคืนรูปและจึงส่งผลท าให้เซลลูโลสที่ผ่านการคืนรูปดังกล่าวเกิดการเชื่อมติดระหว่างเส้นใยของ
เซลลูโลสกับยาง   จึงส่งผลท าให้การเชื่อมต่อของวัฏภาคของเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับวัฏของยาง
เกิดได้ดีขึ้น   อีกท้ังยังเป็นการลดช่องว่างระหว่างเส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยาง ซึ่งอาจส่งผล
ท าให้การส่งผ่านแรงระหว่างวัฏภาคท้ังสองมีแนวโน้มเกิดได้ดียิ่งขึ้นเมื่อวัสดุผสมได้รับแรงทางกล 
 
 

  
 

a b 
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ภาพที่ 4.29 ภาพจ าลองอิทธิพลของกระบวนการ partial dissolution และ regeneration  
ที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

 พิจารณาภาพที่ 4.30 ภาพจ าลองการเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างวัฏภาคของ
เซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปร ซึ่งโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส
จากแบคทีเรียจะมีหมู่ฟังก์ชันที่มีความเป็นขั้วสูง กล่าวคือบริเวณท่ีผิวของเส้นใยเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียจะประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) เป็นจ านวนมาก ซึ่งเมื่อเติมยางธรรมชาติในวัฏภาค
ของเซลลูโลสจากแบคทีเรียจะส่งผลท าให้ยางมีแนวโน้มที่จะเกาะกลุ่มกัน เนื่องจากยางธรรมชาติเป็น
พอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้ว เมื่อเติมลงไปในวัฏภาคของเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีความเป็นขั้วสูง   จึงส่งผลให้
ยางธรรมชาติมีแนวโน้มที่เกาะกลุ่มกันเมื่อปริมาณของยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึน ซึ่งเมื่อสังเคราะหย์าง
ธรรมชาติให้กลายเป็นยางธรรมชาติดัดแปร   พบว่ายางธรรมชาติดัดแปรมีความเป็นขั้วเพ่ิมข้ึน เป็น
ผลมาจากการเปลี่ยนหมู่พันธะคู่ในยางธรรชาติให้กลายเป็นหมู่อิพอกไซด์ อีกทั้งยังมีการกราฟต์เดก
ตรินที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ลงบนสายโซ่ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์   ส่งผลท าให้เมื่อเติมยางธร
มชาติดัดแปรในวัฏภาคของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย ทั้งสองวัฏภาคจะสามารถเกิดอันตรกิริยา 
(interaction) ได้ คือ แรงดึงดูดระหว่างข้ัว (dipole – dipole interaction) และพันธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bonding)  ดังนั้นการเติมยางธรรมชาติดัดแปรงจะส่งผลท าให้มีความเข้ากันได้ดีกับ
เซลลูโลสจากแบคทีเรียมากกว่าการเติมยางธรรมติ  
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ภาพที่ 4.30 ภาพจ าลองการเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างวัฏภาคของ a) เซลลูโลสจาก
แบคทีเรียกับยางธรรมชาติและ b) เซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติดัดแปร 

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณยางท่ีมีต่อโครงสร้างสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
พบว่าการเพ่ิมปริมาณยางจะส่งผลให้ยางมีแนวโน้มที่จะเกาะกลุ่มกันมากยิ่งข้ึน สังเกตได้จาก 
BC/5%NR, BC/10%NR, BC/20%NR และ BC/30%NR ตามล าดับ   เนื่องจากโดยธรรมชาติแล้ว 
ยางเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้วเมื่อเติมลงไปในวัฏภาคเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีความเป็นขั้วสูง ส่งผล
ให้วัฏภาคท้ังสองมีความเข้ากันได้ต่ า เมื่อปริมาณของยางในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้น ยางจะมี
แนวโน้มที่จะเกาะกลุ่มกันมากยิ่งข้ึน  แต่เมื่อมีการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติให้เป็น
ยางธรรมชาติดัดแปรที่มีความเป็นขั้วเพิ่มขึ้น  พบว่ายางธรรมชาติดัดแปรสามารถกระจายตัวได้ดี
ในวัฏภาคเซลลูโลสจากแบคทีเรีย สังเกตได้จากฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติดัดแปร         
เมื่อเปรียบเทียบการเติมยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปรในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วน
เดียวกัน พบว่ายางธรรมชาติดัดแปรมีแนวโน้มที่จะการกระจายตัวในวัฏภาคเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
ได้ดีกว่ายางธรรมชาติ   เนื่องจากความเป็นขั้วของยางธรรมชาติดัดแปรที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการทดสอบ FT-IR ที่แสดงให้เห็นถึงการเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างวัฏภาคเซลลูโลส
จากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติดัดแปร   และสอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย
เทคนิค DSC ที่แสดงถึงการปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มที่ดีข้ึน 
 การศึกษาอิทธิพลของกระบวนการท า partial dissolution ต่อฟิล์มพอลิเมอร์ผสม โดย
พิจารณาอัตราส่วนของยางในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เท่ากัน พบว่ากระบวนการ partial dissolution 

a b 
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ส่งผลให้เซลลูโลสจากแบคทีเรียมีแนวโน้มที่จะเชื่อมต่อกับวัฏภาคของยางได้ดีขึ้น   สังเกตได้จากภาพ
โครงสร้างสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในตารางที่ 4.11 

ตารางท่ี 4.11 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

 

 

4.6.5 ศึกษาสมบัติความเป็นขั้วของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสของน้ า (water 
contact angle 

 สมบัติความเป็นขั้วของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ศึกษาโดยการวัดค่ามุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับ
ผิวฟิล์มวัตถุตัวอย่าง จากภาพที่ 4.31 พบว่าเมื่อปริมาณของยางในฟิล์มเซลลูโลสแบคทีเรียเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสน้ าที่ผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากยางธรรมชาติ [12] และยาง
ธรรมชาติดัดแปรมีความเป็นขั้วต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีความเป็นขั้วสูง  
ดังนั้นเมื่อเติมวัฏภาคของยางที่มีความเป็นขั้วต่ า  ลงในวัฏภาคของเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีความ
เป็นขั้วสูง ค่ามุมสัมผัสน้ าที่ผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจึงเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของยางในฟิล์ม                
พอลิเมอร์ผสมดังแสดงในตารางที่ 4.12 
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BC (39.5±0.6º) P-BC (44.9±1.8º) 

  

  
BC/30%NR (78.4±0.4º) P-BC/30%NR (93.1±0.6º) 

  

  
BC/30%ENR-Dex (64.7±1.3º) P-BC/30%ENR-Dex (80.9±0.7º) 

ภาพที่ 4.31 ตัวอย่างค่ามุมสัมผัสน้ าที่ผิว (water contact angle) ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม  
BC, P-BC, BC/30%NR, P-BC/30%NR, BC/30%ENR-Dex และ P-BC/30%ENR-Dex 

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลชนิดของยางที่เติมในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม   พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่มี
การเติมยางธรรมชาติมีค่ามุมสัมผัสน้ าที่ผิวมากกว่า  แสดงให้เห็นถึงมีความเป็นขั้วที่ผิวต่ ากว่า แต่เมื่อ
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ปรับปรุงความเป็นขั้วของยางธรรมชาติให้กลายเป็นยางธรรมชาติดัดแปร   พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
ที่เติมยางธรรมชาติดัดแปรจะมีค่ามุมสัมผัสน้ าที่ผิวลดลง     เนื่องจากฟิล์มมีความเป็นขั้วเพิ่มมากข้ึน 
[18, 23, 54] ส่งผลให้ความเข้ากันระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติดัดแปรเพิ่มขึ้น 
 เมื่อพิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการท า partial dissolution พบว่าฟิล์มมีค่ามุมสัมผัส
น้ าที่ผิวมากขึ้น  กล่าวคือความเป็นขั้วที่ผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมลดลง เนื่องมาจากการท า partial 
dissolution จะเกิดขึ้นบริเวณผิวของเส้นใยเซลลูโลส โดยเมื่อพิจารณาที่ผิวเส้นใยของเซลลูโลส 
(cellulose fibril) พบว่ากระบวนการ partial dissolution จะท าให้บริเวณผิวเส้นใยเกิดการละลาย 
และเม่ือน าไปคืนรูป (regenerated) จะส่งท าให้บริเวณผิวเส้นใยที่ผ่านการคืนรูปมีความขรุขระ
เพ่ิมข้ึน   และเม่ือน าไปทดสอบมุมสัมผัสน้ าที่ผิวจะพบว่าฟิล์มมีค่ามุมสัมผัสน้ าที่ผิวมากขึ้น   ถึงแม้ว่า
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้จะผ่านกระบวนการกดอัด (compression) โดยกระบวนการดังกล่าว
จะสามารถท าให้โครงสร้างสัณฐานในระดับแมคโคร (macro scale) มีความเรียบเพิ่มขึ้น   แต่เมื่อ
พิจารณาในระดับไมโครและนาโน (micro/nano scale)   พบว่ากระบวนการกดอัดไม่สามารถท าให้
ความเรียบบริเวณผิวของเส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลง   ดังนั้นกระบวนการ 
partial dissolution จะท าให้บริเวณผิวของเส้นใยมีความขรุขระมากขึ้น ส่งผลให้เมื่อน าไปทดสอบค่า
มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม ค่ามุมสัมผัสจึงเพิ่มขึ้นแสดงดังตารางที่ 4.12 

ตารางท่ี 4.12 ค่ามุมสัมผัสน้ าที่ผิว (water contact angle) ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

ปริมาณและชนิดยาง 
Contact angle (degree) 

Non-partial dissolved (BC) Partial dissolved (P-BC) 

0% 39.5±0.6 44.9±1.8 

5%NR 58.9±1.8 64.4±2.4 
10%NR 67.2±0.7 75.6±1.1 

20%NR 71.9±1.2 84.0±0.7 
30%NR 78.4±0.4 93.1±0.6 

5%ENR-Dex 49.9±2.2 56.4±2.2 

10%ENR-Dex 56.4±1.2 70.0±1.1 
20%ENR-Dex 64.7±0.8 77.3±0.8 

30%ENR-Dex 74.6±1.3 80.9±0.7 
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4.6.6 ศึกษาสมบัติเชิงกลโดยการทดสอบความต้านทานต่อการดึงยืด (tensile test) มาตรฐาน 
ASTM D-882 

 การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเป็นการทดสอบการดึงยืด (tensile test)               
ตามมาตรฐาน ASTM D-882 ดัดแปร    โดยจะพิจารณาค่าท่ีได้จากการทดสอบ คือ ค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุดของวัสดุ (tensile strength)    ค่าความต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
วัสดุเมื่อได้รับแรง (tensile modulus) และระยะที่วัสดุยืดตัวได้ก่อนเกิดการแตกหัก (elongation at 
break)     จากผลการทดสอบค่าความต้านทางสูงสุดของวัสดุ (tensile strength)  และค่าความ
ต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุเมื่อได้รับแรง (tensile modulus)  ในภาพที่ 4.32 และ
ภาพที่ 4.33 พบว่าค่าเฉลี่ยของ tensile strength และ tensile modulus มีแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปรในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เพ่ิมขึ้น        เนื่องจากโดย
ธรรมชาติแล้วยางจะมีความต้านทานแรงดึงต่ า เมื่อเติมลงไปในวัฏภาคของเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มี
ความต้านทางแรงดึงสูงจึงเป็นผลท าให้ความต้านทานแรงดึงของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงตาม
ปริมาณของยางที่เพ่ิมข้ึน  และยังส่งผลให้ยางมีแนวโน้มที่จะรวมกลุ่มกันมากข้ึน    ซึ่งเกิดขึ้นทั้งใน
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เติมยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปร  นอกจากนี้การจับตัวเป็นกลุ่มก้อน
ของยางยังเป็นการลด interfacial area ระหว่างสองวัฏภาค    ส่งผลให้เมื่อให้แรงดึงไปยังชิ้นงาน 
การส่งผ่านแรงระหว่างวัฏภาคเกิดขึ้นได้ยาก [55]    เมื่อพิจารณาการท า partial dissolution พบว่า
ฟิล์มที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวมีแนวโน้มที่ให้ค่า tensile strength เพ่ิมข้ึน   เนื่องจากกระบวนการ 
partial dissolution จะท าให้เส้นใยเซลลูโลสในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเกิดการละลายบางส่วนและ
หลังจากน ามาคืนรูป (regenerated) จะท าให้บริเวณผิวของเส้นใยเซลลูโลสที่ถูกละลายเกิดการเชื่อม
ติดกันระหว่างเส้นใยมากขึ้น  ส่งผลให้วัฏภาคของเซลลูโลสเกิดการเชื่อมติดกับวัฏภาคของยางมากข้ึน  
ค่า tensile strength เฉลี่ยจึงมีค่าเพ่ิมข้ึน   ซึ่งสอดคล้องกับภาพสัณฐานวิทยาจากการทดสอบด้วย
เทคนิค SEM   ในส่วนชนิดของยางที่เติมลงไปในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม  ยางธรรมชาติดัดแปรมีแนวโน้ม
ที่ให้ค่า tensile strength เฉลี่ยสูงกว่ายางธรรมชาติ   ทั้งนี้เนื่องจากความเข้ากันได้ระหว่างวัฏภาค
ของยางธรรมชาติดัดแปรกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียจากผลการทดสอบ TGA และโครงสร้างทางเคมี
ด้วยเทคนิค FT-IR 
 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของกระบวนการ partial dissolution ต่อค่า tensile modulus ใน
ภาพที่ 4.31 พบว่าการท า partial dissolution ส่งผลให้คา่ tensile modulus เฉลี่ยลดลง     ซึ่งค่า 
tensile modulus จะสัมพันธ์กับโครงสร้างและปริมาณผลึกของวัสดุ    จากผลการทดสอบ XRD 
แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและปริมาณผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม หลังจากผ่าน
กระบวนการ partial dissolution ซึ่งสอดคล้องกับค่า tensile modulus ที่ลดลง    เมื่อพิจารณา
ชนิดของยางที่เติมในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม  พบว่ายางธรรมชาติดัดแปรให้ค่า tensile modulus เฉลี่ย
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สูงกว่ายางธรรมชาติเพียงเล็กน้อย      เนื่องจากความเข้ากันได้ของวัฏภาคเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับ 
ยางธรรมชาติดัดแปร 

 

ภาพที่ 4.32 อิทธิพลของกระบวนการ partial dissolution และการเติม a) ยางธรรมชาติ  
b) ยางธรรมชาติดัดแปร ที่มีผลต่อค่า tensile strength 

 

ภาพที่ 4.33 อิทธิพลของกระบวนการ partial dissolution และการเติม a) ยางธรรมชาติ  
b) ยางธรรมชาติดัดแปร ที่มีผลต่อค่า tensile modulus 

 พิจารณาค่า elongation at break จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลแสดงในภาพที่ 4.34    
โดย เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการเติมยางในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม   พบว่ายางสามารถปรับปรุง 
elongation at break ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้     ซึ่งยางสามารถปรับปรุง elongation at break 
ของฟิล์ม พอลิเมอร์ผสมได้ในกรณีท่ีเติมยางในปริมาณที่เหมาะสม   การเติมยางในปริมาณสูงจะส่งผล
ให้ยางเกิดการจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน อ้างอิงจากผลการทดสอบ SEM    ส าหรับปริมาณยางธรรมชาติ
และยางธรรมชาติดัดแปรที่เหมาะสมคือ 10 wt%   ซึ่งเมื่อปริมาณของยางในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
มากกว่า 20 wt% จะส่งผลให้ค่า elongation at break ลดลง [29]  เมื่อเปรียบเทียบชนิดของยางใน

a b 

a b 
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ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม พบว่ายางธรรมชาติดัดแปรสามารถปรับปรุง elongation at break   ของฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมได้มากกว่ายางธรรมชาติ เนื่องจากความเข้ากันได้ของทั้งสองวัฏภาคจากผลการทดสอบ 
DSC และ FT-IR  และจากการทดสอบการวัดมุมสัมผัสของน้ าที่ผิว (water contact angle) แสดงให้
เห็นว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เติมยางธรรมชาติดัดแปรมีขั้วมากกว่าฟิล์มที่เติมยางธรรมชาติใน
อัตราส่วนของยางที่เท่ากัน      เมื่อพิจารณาการเติมยางที่ 10 wt%   พบว่าการเติมยางในปริมาณ 
10 wt% ให้ค่า elongation at break เฉลี่ยสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการเติมยางอ่ืน ๆ   
เนื่องจากการเติมยางในปริมาณท่ีเหมาะสม ส่งผลให้ยางกระจายตัวในวัฏภาคของเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียได้ดีจากผลการทดสอบ SEM  ซึ่งเมื่อวัสดุได้รับแรงจึงสามารถส่งผ่านแรงและยืดออกได้เมื่อ
เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เติมยาง [55]        เมื่อพิจารณาในส่วนชนิดของยางต่อค่า elongation 
at break ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม    พบว่าการเติมยางธรรมชาติดัดแปรจะส่งผลให้มีค่า elongation 
at break เฉลี่ยสูงกว่าการเติมยางธรรมชาติ เนื่องจากความเข้ากันได้ของวัฏภาคท้ังสอง    ส าหรับ
อิทธิพลของการท า partial dissolution ต่อฟิล์มพอลิเมอร์ผสม พบว่าสามารถปรับปรุง elongation 
at break ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้     เนื่องมาจากกระบวนการ partial dissolution    จะท าให้
บริเวณผิวของเส้นใยเซลลูโลสที่ถูกละลายเชื่อมติดกับวัฏภาคของเซลลูโลสและยางเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้
เกิดการส่งผ่านแรงได้ดี วัสดุจึงดึงยืดได้มากขึ้น 

 

ภาพที่ 4.34 อิทธิพลของกระบวนการ partial dissolution และการเติม a) ยางธรรมชาติ  
b) ยางธรรมชาติดัดแปร ที่มีผลต่อค่า elongation at break 

 จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลแสดงให้เห็นถึงการเติมยางในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสามารถ
ช่วยปรับปรุงค่า elongation at break ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้ โดยยางธรรมชาติดัดแปรสามารถ
ปรับปรุงค่า   elongation at break   ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้ดีกว่ายางธรรมชาติ      ซึ่งปริมาณ
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ในการเติมยางที่เหมาะสมคือ 10 wt% อีกท้ังกระบวนการ partial dissolution ยังสามารถปรับปรุง
ค่า elongation at break ของฟิล์มพอเมอร์ผสมได้ 
 
ตารางท่ี 4.13 ค่าสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

ตัวอย่าง 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
Tensile modulus 

(GPa) 

BC 70.5±2.7a 0.44±0.03a 21.85±0.75a 

BC/5%NR 64.5±5.7c,i 0.49±0.04a 18.72±0.90c 
BC/10%NR 52.1±3.1g 0.50±0.03a,g 15.16±0.84b,d,e 

BC/20%NR 46.5±4.1h 0.56±0.08g 13.76±0.77g 

BC/30%NR 41.2±2.0j 0.51±0.03a,g 12.43±0.67i 
BC/5%Dex 77.0±3.9e 0.81±0.07d 18.63±0.87c 

BC/10%Dex 87.9±4.8f 1.20±0.05f 17.94±0.38c 

BC/20%Dex 61.9±5.6i 0.94±0.11b 14.68±0.55g 
BC/30%Dex 33.0±0.9k 0.85±0.08c,d 9.08±0.39j 

P-BC 99.6±6.5b 0.89±0.09b,c 15.83±0.75b 
P-BC/5%NR 82.5±3.9d 0.92±0.07b 14.61±0.50d,e,f 

P-BC/10%NR 81.6±3.7d 1.06±0.08e 13.85±0.56f,g 

P-BC/20%NR 53.2±2.4g 0.71±0.06h 11.08±0.96h 
P-BC/30%NR 41.6±2.8j 0.65±0.05i 9.16±0.66j 

P-BC/5%ENR-Dex 91.9±5.5e 1.03±0.06e 15.39±1.02b,d 

P-BC/10%ENR-Dex 89.7±2.9f 1.25±0.04f 14.41±1.13e,f,g 
P-BC/20%ENR-Dex 68.1±4.5a,c 1.08±0.05e 11.65±0.78h 

P-BC/30%ENR-Dex 41.4±2.3j 0.88±0.05b,c 8.16±0.41k 

4.6.7 ศึกษาสมบัติการส่องผ่านของแสง (light transmission barrier properties) 
 จากผลการทดสอบสมบัติการส่องผ่านของแสง (light transmission barrier properties) 
เมื่อพิจารณาจากค่าความทึบแสง (opacity) [37] แสดงให้เห็นว่ากระบวนการ partial dissolution  
ชนิด ตลอดจนปริมาณของยางในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมล้วนเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความทึบแสงของฟิล์ม 
จากภาพที่ 4.35 พบว่าปริมาณของยางที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าความทึบแสงของฟิล์มลดลง เนื่องจาก



  86 

ยางเป็นอสัณฐานพอลิเมอร์และมีความทึบแสงต่ า    โดยยางธรรมชาติดัดแปรจะส่งผลให้ความทึบแสง
ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมลดลงน้อยกว่ายางธรรมชาติ เนื่องจากค่าความทึบแสงของยางธรรมชาติดัด
แปรมากกว่ายางธรรมชาติ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 เมื่อแสงส่องผ่านวัฏภาคของยางและเซลลูโลสที่มี
ความทึบแสงแตกต่างกัน จึงส่งผลให้แสงเกิดการกระเจิงและส่องผ่านวัสดุได้ไม่เท่ากัน เมื่อพิจารณา
อิทธิพลของกระบวนการ partial dissolution ต่อฟิล์มพอลิเมอร์ผสมพบว่ากระบวนการ partial 
dissolution จะส่งผลให้ความทึบแสงของฟิล์มลดลง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของผลึก
และปริมาณผลึกของฟิล์มลดลง การกระเจิงแสงที่เกิดเนื่องจากผลึกลดลง ส่งผลให้ความทึบแสงลดลง 
ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับผลการทดสอบ XRD 

 

ภาพที่ 4.35 อิทธิพลของการท า partial dissolution และการเติมยางที่มีผลต่อ 
สมบัติการส่องผ่านของแสง (light transmission barrier properties) 

 
 
 
 
 
 



  87 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับยางธรรมชาติดัดแปร โดยมี
การศึกษาการเตรียมยางธรรรมชาติดัดแปร (ENR-Dex) ก่อนที่จะน าไปเตรียมเป็นฟิล์มพอลิเมอร์ผสม   
จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR       พบว่าสามารถช่วยยืนยันโครงสร้าง 
ทางเคมีของยางธรรมชาติดัดแปรได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค 
DSC พบว่าการดัดแปรยางธรรมชาติจะท าให้ค่า Tg เพ่ิมสูงขึ้น และเทคนิค TGA แสดงให้เห็นถึงการ 
ดัดแปรยางธรรมชาติท าให้เสถียรภาพทางความร้อนของยางเพ่ิมขึ้น   การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
สามารถเตรียมได้ 3 วิธี คือ BC dispersion/modified NR dispersion, BC dissolution/modified 
NR dispersion และ  BC partial dissolution/modified NR dispersion    จากเทคนิค FT-IR 
สามารถยืนยันความเข้ากันของโครงสร้างเคมีระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียและยางธรรมชาติดัดแปร  
โดยกระบวนการ partial dissolution จะส่งผลให้ลักษณะของผลึกบางส่วนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
เปลี่ยนแปลงจาก cellulose type I เป็น cellulose type II และท าให้ปริมาณผลึกลดลง อีกท้ัง
ปริมาณของยางในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เพ่ิมขึ้นยังส่งผลให้ปริมาณผลึกลดลงจากผลการทดสอบ XRD   
และจากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่าการเติมยางธรรมชาติดัดแปรใน
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท าให้เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มเพ่ิมข้ึน ส าหรับผลการทดสอบ SEM แสดง
ให้เห็นว่ายางธรรมชาติดัดแปรมีแนวโน้มที่จะกระจายตัวในวัฏภาคเซลลูโลสได้ดีกว่ายางธรรมชาติ 
ส่วนกระบวนการ partial dissolution จะท าให้เกิดการละลายบริเวณท่ีผิวของเส้นใย ซึ่งเมื่อท าการ
คืนรูปจะท าให้ช่องว่างระหว่างเส้นใยลดลง ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากข้ึน    
จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าการผสมแบบ BC dissolution/modified NR dispersion      
จะส่งผลให้มีค่าสมบัติเชิงกลต่ ามากเมื่อเปรียบเทียบกับการผสมแบบ BC dispersion/modified NR 
dispersion และ BC partial dissolution/modified NR dispersion การเติมยางธรรมชาติดัดแปร
มีแนวโน้มที่จะท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีค่า elongation at break เฉลี่ยสูงกว่าการเติมยาง
ธรรมชาติ โดยปริมาณที่เหมาะสมที่ท าให้ค่า elongation at break ที่สูงคือปริมาณการเติมยางไม่
เกิน 10 wt%    อีกท้ังกระบวนการ partial dissolution ยังส่งผลให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีค่า 
elongation at break เพ่ิมข้ึน และจากผลการทดสอบสมบัติการส่องผ่านของแสงพบว่าทั้ง
กระบวนการ partial dissolution และการเติมยางจะส่งผลให้ค่าความทึบแสง (opacity) ของฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสมลดลง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติเพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างยาง
ธรรมชาติและเซลลูโลสจากแบคทีเรีย ในการปรับปรุงยางธรรมชาติให้กลายเป็นยางธรรมชาติดัดแปร
จะไปลดความยืดหยุ่นของยางธรรมชาติ  ส่งผลให้การเติมยางธรรมชาติดัดแปรในเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเพียงเล็กน้อย ถึงแม้จะมีการปรับปรุงในด้าน
ความเข้ากันได้ของวัฏภาคยาง   ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงความเข้ากันได้ของทั้งสองวัฏภาค    โดย
การปรับปรุงความเป็นขั้วของเซลลูโลสจากแบคทีเรียให้ลดลง ซึ่งการปรับปรุงโครงสร้างเคมีบริเวณผิว
ของเซลลูโลสมีหลากหลายวิธี เช่น เซลลูโลสอะซิเตต (cellulose acetate)    เซลลูโลสซิลิเลต 
(silylate cellulose) หรือการกราฟต์โมเลกุลที่มีความเป็นขั้วต่ าบนสายโซ่ของเซลลูโลส 
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1. การค านวณหาปริมาณสารเคมีที่ต้องใช้ในการเตรียม ENR และ ENR-dex 
 ก าหนดให้น้ ายางธรรมชาติมีความเข้มข้น คือ 60% DRC 
 ยกตัวอย่างเมื่อต้องการเนื้อยาง 100 กรัม 

- น้ ายาง (Latex) 

(100 gDRC)(             ) = 166.67 gNR 

 

- Igepal CO-890 ใช้ปริมาณ 5 phr เทียบกับน้ าหนักเนื้อยางแห้ง 

(100 gDRC)(                  ) = 5 gIgepal 

 

- กรดฟอร์มิก (90%) ใช้ปริมาณ 0.15 โมลต่อ 1 โมลของไอโซพรีน 

(100 gDRC)(         )(                   )(                     )(      )(                          ) 

= 9.36 mlHCOOH 

 

- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30%) ใช้ปริมาณ 1.50 โมลต่อ 1 โมลของไอโซพรีน 

(100 gDRC)(             )(                   )(                    )(      )(                        ) 

= 208.93 mlH2O2 

 

- ซิงก์เปอร์คลอเรต เฮกซะไฮเดรต ใช้ปริมาณ 2% ต่อ 1 โมลของไอโซพรีน 

(100 gDRC)(          )(          )(                  ) 

= 10.95 gZn 

 

- เดกตริน ใช้ปริมาณ 1 กรัมต่อ 1 กรัมของ NR 

100 gDRC = 100 gDextrin  

2. การค านวณหาปริมาณเซลลูโลสจากแบคทีเรีย ยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปรที่ใช้
ส าหรับเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
 ก าหนดให้เซลลูโลสจากแบคทีเรีย 100 กรัม(เปียก) มีปริมาณเซลลูโลส 1 กรัม(แห้ง) 
 ยกตัวอย่างเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่มีปริมาณยาง 20 wt% และใช้ก าหนดให้ปริมาณสาร
รวมที่ใช้ในการหล่อขึ้นรูปคือ 10 กรัม 

ปริมาณยางที่ใช้ใน 1 batch = (10 gBC)(                 ) = 2 gNR 

100 gDRC 
 

68 gNR 
 

1moleHCOOH 
 

1.2048gHCOOH 
 

60 gDRC 
 

90 
 

5 gIgepal 
 

1moleNR 
 

68 gNR 
 

68 gNR 
 

1moleZn 
 

100moleNR 
 

1moleNR 
 

1moleH2O2 
 

372.3gZn 
 

2moleZn 
 

1.1966gH2O2 
 

30 
 

1moleNR 
 

1moleNR 
 

46.03gHCOOH  
 

1mlHCOOH 
 

100 
 

0.15moleHCOOH 
 

1moleNR 
 

34gH2O2 
 

1mlH2O2 
 

100 
 

1.50moleH2O2 
 

100 gLatex 
 

100 gBC 
 

20 gNR 
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ปริมาณเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ใช้ใน 1 batch = 10 - 2 =8 gBC 

3. การค านวณหาปริมาณสารส าหรับเตรียมตัวท าละลายเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
 ตรียมตัวท าละลายโดยใช้สารผสมระหว่าง NaOH:urea:thiourea ในอัตราส่วน 8:8:6.5 
wt%  โดย สารละลาย 100 กรัม ประกอบด้วย NaOH 8 กรัม, urea 8 กรัม, thiourea 6.5 กรัม 
และน้ ากลั่น 77.5 กรัม 
4. การค านวณหาปริมาณผลึกด้วยวิธี XRD amorphous subtraction  
 ยกตัวอย่างการหาปริมาณผลึกของฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (BC) 

 

ภาพที่ 1 XRD pattern ของ BC 

 

ภาพที่ 2 หาพื้นที่ใต้กราฟทั้งหมดของ XRD pattern ของ BC 
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ภาพที่ 3 หาพื้นที่ใต้พีคในส่วนที่เป็นอสัณฐานของ XRD pattern ของ BC 

การค านวณหาปริมาณของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (BC) โดยใช้พ้ืนที่ใต้กราฟ 
- ร้อยละปริมาณผลึก  = (                                                       ) X 100 
-     
-    = (                                                       ) X 100 

   = = 77.22 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พืน้ท่ีใต้กราฟทัง้หมด– พืน้ท่ีสว่นท่ีเป็นอสณัฐาน 

7800.26 – 1776.90 

พืน้ท่ีใต้กราฟทัง้หมด 

7800.26 
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การน าเสนอผลงาน 
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ประวัติผู้เขียน  

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ทนงศักดิ์  กันตุ่น 
วัน เดือน ปี เกิด 6 พฤษภาคม 2534 
สถานที่เกิด จังหวัดเชียงราย 
วุฒิการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปิโตรเคม ี 

และวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย  
ศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์   

ที่อยู่ปัจจุบัน 194 ม.12 ต.โป่งงาม อ.แม่สาย จ.เชียงราย 
ผลงานตีพิมพ์ ทนงศักดิ์ กันตุ่น, วันชัย เลิศวจิิตรจรัส. "การเตรียมและสมบัติของฟิล์มพอลิ

เมอร์ผสมระหว่างเซลลูโลสจากแบคทีเรียและยางธรรมชาติ",   
การประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติและนานาชาติ ครั้งที่ 8  
"ประเทศไทย 4.0 นวัตกรรมสร้างสรรค์สู่การพัฒนาที่ยั่งยืน” ,   
ศูนย์มานุษยวิทยาสิรินธร (องค์การมหาชน) กรุงเทพฯ, วันที่ 20-21 
กรกฎาคม 2560   
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